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RESUM 
El present projecte té com a objectiu el disseny i el càlcul d’una nau industrial de doble 
pòrtic d’estructura metàl·lica destinada a l’activitat logística. A més a més, també es 
realitza el càlcul i el disseny d’un edifici d’oficines, també d’estructura metàl·lica, 
independent de la nau però ubicat dins la mateixa parcel·la. 
Tant per la nau industrial com per l’edifici d’oficines, es duu a terme l’anàlisi d’un pòrtic 
central de l’estructura, ja que aquest es considera el més desfavorable en quan a les 
accions que ha de suportar. De tota manera, també es realitza un anàlisi en tres 
dimensions de cada estructura per tal de comprovar que els resultats obtinguts en 
l’anàlisi pla són fiables, i també per dimensionar el sistema d’arriostrament.  
Per dur a terme aquests anàlisis, primerament ha estat necessari triar una ubicació per 
les estructures, ja que aquesta condiciona les càrregues a considerar, sobretot les 
climàtiques. A continuació, pel cas de la nau industrial, s’han analitzat diverses 
alternatives de perfils segons el criteri de pilar fort i dintell fort i, mitjançant un anàlisi de 
cada alternativa amb el programa Power Frame©, s’ha escollit la opció més òptima, és a 
dir, la que té uns perfils que fan que l’estructura treballi al màxim de resistència i 
vinclament amb la menor quantitat d’acer possible, tot complint les verificacions 
establertes pel CTE. Per l’edifici d’oficines, també s’han estudiat diferents alternatives en 
quant als perfils que conformen l’estructura, però en aquest cas, s’ha distingit segons els 
enllaços de l’estructura amb el sòl. És a dir, s’han realitzat diferents estudis de perfils 
considerant l’estructura encastada o articulada amb el sòl. 
Un cop s’ha escollit el disseny més òptim per a cada estructura, s’ha calculat la 
fonamentació seguint la normativa EHE. Posteriorment, s’han dissenyat les unions de 
cada estructura amb el programa Power Connect© i s’ha estudiat la rigidesa de 
cadascuna d’elles. A més a més, s’ha realitzat el càlcul manual d’una unió en concret de 
la nau industrial segons l’Eurocodi EN-1993, amb l’objectiu de corroborar els resultats 
que dóna el programa informàtic. Per últim, s’han modelat ambdues estructures amb el 
programa Tekla Structures© i s’han realitzat els corresponents plànols.  
En la realització de tot el projecte s’han tingut en compte criteris mediambientals i també 
s’ha adjuntat el pressupost de càlcul de l’estudi realitzat.  
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1 GLOSSARI 
E :  mòdul d’elasticitat longitudinal  
G :  mòdul d’elasticitat transversal  
 :  coeficient de Poisson 
 :  densitat del material 
cf :  resistència del formigó 
yf :  límit elàstic de l’acer 
uf :  resistència última de l’acer 
k :  valor característic (subíndex) (
ck
f  i 
yk
f ) 
d :  valor de disseny (subíndex) (
cd
f  i 
yd
f ) 
sQ :  valor de càrrega de neu per unitat de superfície 
 :  coeficient de forma (per determinar el valor de la càrrega de neu) 
ks :  valor característic de la càrrega de neu sobre un terreny horitzontal 
wQ :  valor de càrrega de vent per unitat de superfície 
bQ :  pressió dinàmica del vent per unitat de superfície 
eC :  coeficient d’exposició 
pC .  coeficient de pressió 
peC :  coeficient de pressió exterior 
 :  densitat de l’aire 
bv :  valor bàsic de la velocitat del vent  
L :  distància horitzontal entre dos suports consecutius, longitud de l’element 
H :  altura de l’element 
,y z :  referent a l’eix y i z de la secció transversal respectivament (subíndex) 
cr : coeficient pel qual s’han de multiplicar les càrregues de càlcul (majorades) 
per provocar inestabilitat elàstica del model de vinclament global 
w :  freqüència de vinclament (obtinguda amb l’Ansys©) 
N :  esforç normal 
V :  esforç tallant 
M :  moment flector 
Ed :  valor de càlcul, correspon a “Sd” del Power Frame© (subíndex) 
Rd :  valor de disseny (subíndex) 
vinclamentL : longitud de vinclament de l’element estudiat 
I :  moment d’inèrcia de la secció transversal 
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crN : càrrega crítica d’inestabilitat elàstica pel vinclament de l’estructura segons 
un mode global (càrrega crítica d’Euler) 
 : coeficient pel qual es multiplica la longitud de l’element per obtenir la 
longitud de vinclament (Mètode de Wood) 
i :  coeficient de distribució amb i=1,2  
ck :  coeficient de rigidesa del tram del pilar analitzat  
ik :  coeficient de rigidesa del següent tram de pilar en el nus i, amb i=1,2 
,i jk :  coeficient de rigidesa eficaç de la biga en el nus i posició j, amb i,j=1,2  
a :  longitud de la sabata 
b :  amplada de la sabata 
h :  alçada de la sabata 
'a :  longitud de la placa base de pilar 
'b :  amplada de la placa base de pilar 
'h :  gruix de la placa base de pilar 
mín :  valor mínim (subíndex) 
màx :  valor màxim (subíndex) 
v :  vol de la sabata  
P :  pes propi 
''h :  alçada de la sabata (h) més el gruix de terreny que aquesta té per sobre 
1 :  coeficient de seguretat a la bolcada 
2 :  coeficient de seguretat al lliscament 
terreny : angle de fregament del terreny 
e :  excentricitat 
1d :  tensió a l’extrem de la base de la sabata  
adm :  tensió admissible del terreny  
mig :  tensió al centre de la base de la sabata  
1X :  longitud del diagrama de tensions, en sabates aïllades 
 :  valor de tensió 
1SX :  distància entre l’extrem de la sabata i la secció S1 
1S :  referent a la secció de referència S1 (subíndex) 
nomr :  recobriment nominal 
mínr :  recobriment mínim 
r :  marge de recobriment 
 :  diàmetre del rodó d’acer corrugat, també diàmetre del cargol o pern 
,s d  : coeficients auxiliars 
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d :  cantell útil 
A :  àrea 
U :  capacitat mecànica 
c :  coeficient de minoració de la resistència del formigó 
s :  coeficient de minoració de la resistència de l’acer 
bIl :  longitud bàsica d’ancoratge 
,b netal :  longitud neta d’ancoratge 
'm :    coeficient numèric auxiliar  
' :  factor de reducció en funció de la forma de l’ancoratge 
2SX :  distància entre l’extrem de la sabata i la secció S2 
2S :  referent a la secció de referència S2 (subíndex) 
2SR :  resultant de la tensió del terreny al llarg de 2SX  
1uV :  esforç tallant d’esgotament per compressió obliqua 
2uV :  esforç tallant d’esgotament per tracció 
,l  :  coeficients auxiliars 
c : paràmetre que delimita l’àrea eficaç de la placa base 
t :  gruix de l’element 
jdf :  resistència portant de la superfície d’assentament 
j :  coeficient auxiliar de la unió estudiada 
jk :  factor de concentració 
1 1,a b :  dimensions de l’àrea portant equivalent de formigó 
,r ra b : distàncies auxiliars 
,c RdN :  resistència de disseny a compressió de la placa base 
effA : àrea eficaç de la placa base  
cN :  força resultant de la resistència a compressió del formigó 
,p RdM : capacitat resistent de la placa base sotmesa moment flector 
c : esforç de compressió superficial al que està sotmesa la placa base 
dm :  moment màxim aplicat sobre la placa base per unitat de longitud 
T : valor de l’esforç de tracció que absorbeixen els perns de la unió  
,y pernf : límit elàstic de l’acer del pern 
,u pernf : límit últim de ruptura de l’acer del pern 
A : àrea que ocupen els perns embeguts en la fonamentació  
,yd pernf :  quocient entre el límit elàstic de l’acer i un coeficient de seguretat 
,v pern RdF  : resistència de disseny a tallant d’un pern  
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pernsn :  número de perns treballant a tracció 
p :  nombre de plans de tall en una unió cargolada 
,net pernA : àrea neta de la secció del pern, o àrea resistent a esforç de tracció 
pern :  coeficient auxiliar 
,t pern RdF : resistència de disseny a tracció d’un pern 
,p RdB :  resistència de disseny a punxonament del cap del pern o la femella 












: moment positiu i negatiu de càlcul (moment aplicat) respectivament 
RdT :  màxima tracció permesa per la biga, valor de disseny 
SdT :  esforç de tracció aplicat, valor de càlcul 
RdC :  màxima compressió permesa per la biga, valor de disseny 
SdC :  esforç de compressió aplicat sobre la biga, valor de càlcul 
RdV :  màxim tallant permès, valor de disseny 
SdV :  esforç de tallant aplicat, valor de càlcul 
,Rd soldaduresM

:  màxim moment positiu permès per les soldadures, valor de disseny 
,Sd soldaduresM

:  màxim moment negatiu permès per les soldadures, valor de disseny 
,j RdM : valor del moment flector de disseny de la unió j 
,j EdM : valor del moment flector de càlcul de la unió j 
,j iniS :  rigidesa inicial de la unió 










: rigidesa de la unió per moments positius i negatius respectivament 
 :  coeficient auxiliar 
càlculS :  rigidesa de la unió seleccionada per dur a terme els càlculs  
c :  referent a la columna (subíndex) 
fc :  referent a l’ala de la columna (subíndex) 
bolt :  referent al cargol (subíndex) 
t :  valor referent a esforç de tracció (subíndex) 
c :  referent a l’ànima de la columna (subíndex) 
p :  referent a la placa testa (subíndex) 
wb :  referent a l’ànima de la biga (subíndex) 
bh :  referent al conjunt biga més cartel·la (subíndex) 
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comp : referent a compressió (subíndex) 
v :  referent a l’esforç tallant (subíndex) 
s :  referent al rigiditzador (subíndex) 
'd : cantell de la secció transversal sense tenir en compte les ales i els radis de 
curvatura  
plW :  mòdul resistent plàstic de la secció 
,1 ,1,c pm m : distàncies auxiliars (consultar Annex H) 
ih : distància vertical des de la fila i de cargols fins al centre de compressions 
sd :  distància vertical entre rigiditzadors 
fbd :  distància entre l’ala superior de la biga i l’ala inferior de la cartel·la 
, ,,p ep p cn n : distàncies auxiliars 
effl :  longitud efectiva de l’element 
effb :  amplada efectiva de l’element 
bhh :  altura del conjunt biga més cartel·la   
0M :  coeficient parcial per la resistència de les seccions transversals,  
 independentment de la classe 
1M : coeficient parcial per la resistència dels elements sotmesos a inestabilitat 
avaluat per la verificació dels elements 
2M :  coeficient parcial de seguretat relatiu a la resistència última del material  
2k : constant  
,u boltf :  valor de la resistència última del cargol 
,s boltA :  àrea neta del cargol 
,t boltA :  àrea del cargol a tracció 
vA :  àrea de la secció transversal de l’element sotmesa a esforç tallant 
 : coeficient que determina el valor de la resistència de disseny a tracció i a 
compressió de l’ànima del pilar 
wk : coeficient que determina el valor de la resistència de disseny a compressió 
de l’ànima del pilar i de l’ànima de la biga 
,c  : coeficients auxiliars 
v : paràmetre que determina el valor de la resistència de disseny a tallant d’un 
cargol 
1, bearingk  : paràmetres auxiliars  
, , , ,bending j Rd ri fcF : resistència de disseny a flexió de l’ala de la columna segons el mode j 
  estudiant la fila i de cargols  
, , , ,pl j Rd ri cM : moment plàstic de disseny de la columna segons el mode j estudiant la fila 
i de cargols  
, ,t Rd boltF : resistència de disseny a tracció d’un cargol 
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, , ,t Rd ri wcF : resistència de disseny a tracció de l’ànima del pilar per la i-èssima fila de 
cargols 
, , , ,bending j Rd ri pF : resistència de disseny a flexió de la placa testa segons el mode j estudiant 
la fila i de cargols  
, , , ,pl j Rd ri pM : moment plàstic de disseny de la placa testa segons el mode j estudiant la 
fila i de cargols  
, , ,t Rd ri wbF : resistència de disseny a tracció de l’ànima de la biga per la i-èssima fila de 
cargols 
, ,t Rd unióF : resistència de disseny a tracció de la unió 
, ,t Rd riF : resistència de disseny a tracció de la i-èssima fila de cargols 
,j RdM : moment resistent de disseny de la unió 
,comp RdF : resistència de disseny a esforç de compressió 
,comp EdF  : esforç de càlcul a compressió 
, ,comp Rd wcF : resistència de disseny a compressió de l’ànima de la columna 
, , ,comp Rd fh finalF : resistència de disseny final a compressió de l’ala de la cartel·la 
, ,comp Rd bhF : resistència de disseny a compressió del conjunt biga més cartel·la 
,Rd bhM : moment resistent de disseny del conjunt biga més cartel·la   
, ,comp Rd wbF : resistència de disseny a compressió de l’ànima de la biga 
, ,comp Ed wbF : esforç de càlcul a compressió sobre l’ànima de la biga 
, ,v Rd wcF : resistència de disseny a tallant de l’ànima de la columna 
, ,pl Rd fcM : moment plàstic de disseny de l’ala de la columna 
, ,pl Rd sM : moment plàstic de disseny del rigiditzador 
, , ,v Rd add wcF : resistència de disseny a tallant addicional de l’ànima de la columna  
, , ,v Rd wc totalF : resistència de disseny a tallant total de l’ànima de la columna 
, ,v Ed wcF : esforç tallant de càlcul sobre l’ànima de la columna 
, ,v Rd boltF : resistència de disseny a tallant d’un cargol 
, , ,bearing fc Rd boltF : resistència de disseny a aixafament d’un cargol respecte l’ala de la columna  
, ,v Rd unióF : resistència de disseny a tallant de la unió 
,v EdF :  esforç de càlcul a tallant 
w :  referent a l’ànima (subíndex) 
f :  referent a l’ala (subíndex) 
Rk :  resistència característica (subíndex) 
 :  coeficient de reducció per vinclament 
 :  esveltesa  
 :  valor auxiliar per determinar el coeficient de reducció   
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 :  factor d’imperfecció 
LT :  vinclament lateral (subíndex) 
iik :  coeficient d’interacció amb i=y,z 
crM :  moment crític  
wI :  mòdul d’alabeig de la secció transversal 
'f :  factor de correcció que depèn de la intensitat pluviomètrica 
i :  intensitat pluviomètrica del lloc on està ubicada l’estructura 
_canaló semicircularA :àrea de la secció transversal del canaló de secció semicircular 
canalór :  radi del canaló de secció semicircular 
wq :  valor de la càrrega del vent uniformement repartida per metre lineal 
friccióF : força de fricció sobre l’estructura 
fricció : coeficient de fricció 
xD :  desplaçament horitzontal de l’estructura en la direcció x 
yD :  desplaçament vertical o fletxa de l’estructura  
zD :  desplaçament horitzontal de l’estructura en la direcció z 
biga contínuaL  : longitud de la biga contínua 
biga contínuac  : amplada de la biga contínua   
biga contínuah  : alçada de la biga contínua  
terrenyP : pes propi del terreny 
biga contínuaP  : pes propi de la biga contínua 
balastk :  coeficient de balast 
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2 PREFACI 
2.1 Origen del projecte 
L’origen del present projecte sorgeix de les inquietuds de les autores vers el camp de les 
estructures, i més en concret de l’estructura metàl·lica, per ser un camp més desconegut 
que l’estructura clàssica de formigó. 
2.2 Motivació 
El fet d’haver cursat la intensificació d’Estructures i Construccions Industrials en aquesta 
escola, ha motivat a què el projecte estigués fortament influït per aquesta temàtica.  
Avui en dia l’acer va guanyant terreny enfront el formigó en el món de la construcció, i és 
per aquest motiu que s’ha volgut aprofundir en el camp de l’estructura metàl·lica fins al 
punt de poder dur a terme el disseny i el càlcul d’una nau industrial. 
S’ha optat per fer un projecte força educacional però que alhora tingui la possibilitat 
d’esdevenir real i palpable, ja que en qualsevol moment es pot arribar a construir la nau 
industrial en qüestió. Precisament, el fet de realitzar un projecte que en un futur pot 
esdevenir real i útil per un ús específic és el que més ens ha motivat en la realització del 
present projecte.  
 




L’objectiu del present projecte és el càlcul i el disseny d’una nau industrial d’estructura 
metàl·lica de doble pòrtic destinada al sector logístic, ubicada en el polígon industrial del 
municipi d’Agramunt (província de Lleida). Per altra banda, també s’ha dissenyat el 
corresponent edifici d’oficines, independent a la construcció de la nau, per gestionar 
l’activitat a la que es destina la nau. 
3.2 Abast del projecte 
En el present projecte es pretén realitzar els càlculs necessaris per tal de determinar els 
perfils òptims de l’estructura, tant de la nau industrial com de l’edifici d’oficines, com 
també dissenyar-ne les unions, els fonaments i els tancaments, tot fent una proposta del 
disseny exterior d’ambdues estructures. 
Juntament amb aquest estudi, es vol presentar una sèrie de càlculs manuals referents a 
la nau industrial, que es realitzen amb l’objectiu de corroborar els resultats dels diferents 
programes informàtics utilitzats en el disseny de l’estructura. 
En la realització del present projecte es té en compte la següent normativa d’estructures: 
- Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) 
- Eurocodi EN-1993 
- Instrucció Espanyola de Formigó Estructural (EHE) 
- Normes urbanístiques del municipi d’Agramunt (comarca de l’Urgell, província de 
Lleida) 
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4 DESCRIPCIÓ ARQUITECTÒNICA DE L’ESTRUCTURA DE 
LA NAU INDUSTRIAL I DE L’EDIFICI D’OFICINES 
4.1 Característiques generals i distribució 
El present capítol té coma objectiu descriure físicament l’estructura de la nau industrial i 
la de l’edifici d’oficines, tot especificant les dimensions i els diferents elements que 
integren cadascuna d’aquestes estructures. 
4.1.1 Característiques generals de la nau industrial 
La nau industrial d’estudi és una estructura metàl·lica de doble pòrtic destinada a 
l’activitat logística. L’ús al què està destinada l’estructura condiciona notablement les 
dimensions i la distribució interior d’aquesta, de manera que a continuació es calculen les 
dimensions de la nau en funció de l’activitat industrial a la que es destina.  
Cal tenir en compte que en un magatzem logístic es tenen una sèrie de prestatgeries en 
les que es diposita la mercaderia amb l’ajut de carretons elevadors. Aquests carretons 
han de tenir espai suficient per maniobrar i alhora, les prestatgeries han de tenir unes 
mides adequades per tal d’optimitzar l’espai.  
Per tal de fixar l’amplada mínima dels passadissos cal conèixer el model de carretó que 
s’emprarà. Concretament s’ha decidit utilitzar carretons retràctils que manipularan palets 
normalitzats (Europaleta 800x1.200 mm). Amb tot això i consultant un fabricant específic 
de prestatgeries (Mecalux) s’obté que l’amplada mínima dels passadissos és entre 2.600 
mm i 2.900mm. En el present projecte s’ha escollit 2.800 mm. Finalment, considerant 
que es volen 8 prestatgeries a cada pòrtic, que cadascuna té una amplada igual al fons 
del palet (1.200 mm) i que l’amplada dels passadissos és igual a 2.800 m, s’obté que 
l’amplada d’un pòrtic és aproximadament de 22 m. Així doncs, l’amplada de la nau 
industrial d’estudi és de 44 m, ja que es tenen dos pòrtics contigus. 
A continuació es mostra un figura per tal de tenir una idea més visual de com és la 
distribució interior de la nau industrial, Figura 4.1. 
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El càlcul detallat de l’amplada d’un dels pòrtics de la nau és el següent: 
Amplada pòrtic = nº passadissos amplada passadís + nº prestateries (amplada prestatgeria + marge)   
A l’amplada de la prestatgeria (1.200 mm) s’hi sumen 100 mm de marge, en la part 
posterior d’aquesta, per tal de poder unir-les a les parets de la nau o entre elles. 
Ampada  pòrtic 4 2.800 8 (1.200 100) 21.600 22mm mm mm m        
També cal tenir en compte l’altura d’elevació del carretó, ja que aquesta determina 
l’alçada de la nau industrial. L’altura màxima d’elevació d’un carretó retràctil sol ser d’uns 
11 m, però s’aconsella no treballar a l’altura d’elevació màxima per perill de bolcada. Per 
tant, es creu adequat que el punt més alt de la nau industrial (la cumbrera) faci 10 m.  
Un cop fixada l’amplada i l’alçada de la nau industrial, només resta determinar la 
profunditat d’aquesta. Com que es té un magatzem logístic, s’escull una profunditat igual 
a 50 m, ja que aquest tipus de naus tenen grans longituds per tal d’optimitzar l’espai i 
facilitar la circulació dels carretons per l’interior de l’estructura. Per tant, les dimensions 
finals de la nau d’estudi són 44 m d’amplada, 50 m de llargada (o profunditat) i 10 m 
d’alçada (en el punt més alt). 
Per últim, comentar que la inclinació de la coberta de la nau respecte l’horitzontal és de 
5º, ja que la tendència és construir cobertes poc inclinades (entre 5 i 8º). L’avantatge de 
construir cobertes pràcticament planes és que damunt de la coberta es pot instal·lar un 
sistema de plaques solars. Esmentar que en la nau d’estudi no s’ha contemplat aquesta 
possibilitat. 
Figura 4.1: Distribució de les prestatgeries i dels passadissos en un dels pòrtics de la nau industrial 
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Un cop determinades les dimensions de la nau industrial, a continuació es descriuen els 
diferents elements que la composen i com estan distribuïts.  
Primerament cal decidir quants pòrtics té l’estructura. En el present projecte s’han 
considerat 11 pòrtics, separats una distància de 5 m, de manera que ja s’obtenen els 50 
m de llargada de la nau. Esmentar que els pilars i les bigues metàl·liques que formen 
aquests pòrtics són perfils comercials normalitzats i laminats en calent. 
Els tancaments de coberta s’uneixen a l’estructura mitjançant uns elements anomenats 
corretges. Aquestes corretges es distribueixen uniformement repartides al llarg de 
cadascun dels quatre vessants de la nau, i paral·leles a la direcció longitudinal de la nau. 
Concretament la separació entre corretges és de 2,2 m aproximadament, tenint així un 
total de 6 corretges per cada vessant. Es vol comentar que el tancament de la coberta no 
és uniforme, ja que per aprofitar la llum natural, es disposaran uns lluernaris al llarg dels 
quatre vessants de la nau.  
Els tancaments de les façanes, tant laterals com frontals, també s’uneixen a l’estructura 
mitjançant corretges. La distribució d’aquestes corretges s’ha realitzat de la manera més 
equidistant possible, tenint en compte que s’ha de tenir una corretja just a la meitat de 
l’altura dels pilars per tal de realitzar posteriorment l’arriostrament. Així doncs, en la 
totalitat de l’alçada de la nau, es tenen distribuïdes un total de 5 corretges. A més a més, 
a la part inferior de tot el perímetre de la nau, es construeix un petit mur de maó d’uns 
900 mm d’alçada, per tal de no tenir contacte directe dels tancaments metàl·lics amb el 
sòl i així evitar la corrosió.  
Pel que fa al sistema d’arriostrament, s’ha decidit arriostrar el primer i l’últim pòrtic de 
l’estructura per tal que aquesta suporti correctament la càrrega de vent. Inicialment, el 
sistema d’arriostrament escollit és a base de cables d’acer formant creus de Sant Andreu, 
més endavant, quan es facin els càlculs, ja es veurà si aquest sistema és adequat. 
L’arriostrament de coberta es fa cada dues corretges, excepte en els extrems de cada 
pòrtic, que la creu només cobreix una única corretja. En canvi, els arriostraments de les 
façanes consten de dues creus. Comentar que la distribució de les corretges afecta als 
valors de les diferents longituds de vinclament dels elements que integren l’estructura. 
Per últim, només comentar que tant en la façana frontal com en la posterior s’hi 
col·loquen uns elements anomenats hastials que tenen la funció de rigiditzar els 
tancaments de l’estructura. Aquests elements es distribueixen de forma equidistant de 
manera que permetin tenir un total de 8 molls de càrrega i descàrrega de camions en la 
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façana frontal de la nau. Per tenir una idea general de tot el que s’acaba d’explicar, 
s’adjunta la Figura 4.2, en la que es pot observar l’estructura de la nau industrial. 
 
 
Destacar que en la figura anterior no s’aprecia la distribució de les corretges laterals, ja 
que la imatge s’ha extret del programa de càlcul (Power Frame©) i en aquest no s’han 
modelat aquests elements, perquè ja s’han tingut en compte a l’hora d’introduir les 
longituds de vinclament. Per últim, només esmentar que al llarg de la memòria es veurà 
amb més deteniment tot el que s’acaba d’explicar. 
4.1.2 Característiques generals de l’edifici d’oficines 
L’edifici d’oficines és una estructura metàl·lica de pòrtic simple formada per dues plantes. 
En la primera planta s’ha decidit ubicar-hi la recepció, els serveis i una sala-menjador, en 
canvi, la segona planta es destina a ús administratiu. 
Les dimensions de l’edifici d’oficines són significativament menors que les de la nau, 
tenint una amplada de 8 m, una profunditat de 12,50 m i una alçada de 5 m (2,50 m per 
planta). En la direcció longitudinal de l’estructura es distribueixen 6 pòrtics equidistants, 
separats una distància de 2,50 m entre ells. 
L’edifici d’oficines té coberta plana, degut a les seves reduïdes dimensions, i en ella es 
distribueixen 5 corretges de manera equidistant (les corretges disten 2 m entre elles) per 
poder unir els tancaments de coberta amb l’estructura. 
Els tancaments laterals també s’uneixen a l’estructura mitjançant corretges, les quals es 
distribueixen al llarg de la façana i paral·leles a la direcció longitudinal de l’estructura. Cal 
tenir en compte que una d’aquestes corretges s’ha de situar just a la meitat de l’altura de 
l’edifici per poder arriostrar l’estructura. Per altra banda, igual que en la nau industrial, 
Figura 4.2: Estructura de la nau industrial 
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en tot el perímetre de l’estructura es construeix un mur de maó per evitar la corrosió dels 
tancaments metàl·lics, damunt d’aquest mur també s’hi col·loca una corretja per poder 
subjectar les xapes metàl·liques. Per tant, tenint en compte aquestes restriccions, es té 
un total de 3 corretges al llarg de l’alçada de l’estructura. 
Pel que fa al sistema d’arriostrament, també s’ha decidit arriostrar el primer i l’últim 
pòrtic de l’estructura per resistir l’acció del vent. El sistema d’arriostrament també és 
basa en cables d’acer formant creus de Sant Andreu, concretament la coberta està 
arriostrada cada dues corretges i les façanes amb dues creus.  
En l’edifici d’oficines no es col·loquen hastials en la façana frontal i posterior, ja que els 
pòrtics tenen poca llum. Per altra banda, per qüestions d’estètica i per aprofitar la llum 
natural, s’ha decidit que la façana principal sigui del tipus mur cortina amb envidrament 
exterior, en canvi, la façana posterior és una construcció de maó. Per últim, només 
comentar que el forjat del primer pis es construeix mitjançant un encofrat perdut. 
Tot seguit s’adjunta una imatge de l’estructura de l’edifici d’oficines, Figura 4.3. 
 
4.2 Emplaçament de la nau industrial i de l’edifici d’oficines 
Després d’estudiar diverses alternatives sobre l’emplaçament de la nau, es decideix 
ubicar l’activitat industrial al municipi d’Agramunt. Agramunt és una vila que pertany a la 
comarca de l’Urgell (Lleida), té una extensió de 55 km2 i 5.213 habitants. El municipi 
està ben comunicat per carretera amb Tàrrega, Cervera, Balaguer i Lleida, fet que 
facilitarà el transport de mercaderies cap a les principals ciutats de Catalunya. El motor 
econòmic d’Agramunt és actualment el sector terciari i també el sector industrial, el qual 
els darrers anys ha crescut considerablement.  
Figura 4.3: Estructura de l’edifici d’oficines 
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Un dels factors que més ha influït en l’elecció de la ubicació de l’activitat industrial ha 
estat el cost del sòl, ja que en un municipi com Agramunt el sòl industrial és força més 
econòmic que en les ciutats més industrialitzades. Un altre factor que s’ha tingut en 
compte és la disponibilitat de mà d’obra, Agramunt en ser un municipi que creix any rere 
any en nombre d’habitants disposa de personal capaç per treballar en el sector logístic, 
tant pel que fa la vessant administrativa com per cobrir el personal de fàbrica.  
Per ubicar la nau s’escull una parcel·la de 6.300 m2 situada entre dos carrers al polígon 
“El Camí Vell de Tàrrega” d’Agramunt. El fet que comuniqui amb dos carrers permet 
destinar una entrada al transport de mercaderies i un altre accés, per l’altre carrer, al 
personal d’oficina i treballadors de la nau, de manera que no s’interfereix en la pròpia 
activitat de la indústria. 
4.2.1 Compliment de les normes urbanístiques d’Agramunt 
A continuació s’adjunten les normes urbanístiques d’Agramunt. Aquestes s’han extret del 
Diari Oficial de la Generalitat de Catalunya i són les corresponents al Núm. 4423 amb 
data 11-07-2005. 
Les normes urbanístiques d’Agramunt, en l’Article 28 (Regulació de l’ús industrial), 
classifiquen les diferents activitats industrials en tres categories segons els efectes nocius 
per la salubritat, els danys que puguin ocasionar i les alteracions que puguin produir 
sobre el medi ambient, entre d’altres factors. Segons aquesta classificació, l’activitat que 
s’estudia s’inclou en la tercera categoria, que és la corresponent a la mitjana i gran 
indústria. Les normes especifiquen que les indústries pertanyents a aquesta categoria 
s’han d’ubicar en zones per la indústria aïllada o en illes industrials entre mitgeres. Per 
aquest motiu s’adjunta només la part de la normativa referent a la indústria aïllada, ja 
que és la que afecta a l’activitat industrial que s’estudia. 
Article 40: S.3. Indústria aïllada 
40.1. Definició. 
Són aquelles zones constituïdes per grans parcel·les destinades a un sol establiment 
industrial, extens i voluminós. 
La seva ubicació dins de la parcel·la és lliure, atenent a les necessitats de la seva 
activitat i respectant els límits que s’indiquen a continuació. 
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40.2. Paràmetres reguladors. 
L’ús d’aquestes zones queda limitat estrictament a l’industrial, excepte l’ús d’habitatge 
unifamiliar únic per parcel·la on es justifiqui la seva necessitat dependent del propi ús 
industrial. 
- La densitat es limita a una sola indústria per parcel·la. 
- I.E.N. 0,7 m2st/m2s. 
- Parcel·la mínima 1000 m2. 
- Ocupació màxima de parcel·la del 70%. 
- Tota edificació haurà de separar-se del perímetre una distància mínima de 4,00 m 
excepte en la Ctra. De Tàrrega on es podran aturar a les línies de façana 
assenyalades en el plànol de l’Ordenació. No s’estableixen altres limitacions 
d’alçada, ni distàncies de retirada. 
- El tancament serà opac visualment fins a una alçada de 1,10 m i d’altres tipus fins 
a una alçada de 2,10 m. 
- Els usos admesos i les seves limitacions queden establerts en l’Art. 28 de les 
presents normes, admetent-se els usos en 1ª, 2ª i 3ª categoria. 
40.3. Ordenació de parcel·la. 
L’ordenació interior haurà de preveure allotjar l’aparcament d’un vehicle per cada 100 m2 
de parcel·la. 
La posició de l’accés rodat, tindrà cura de no entorpir el trànsit urbà exterior i de tenir les 
dimensions i perímetres adequats per a una fàcil maniobra dels vehicles pesats. 
A l’interior de la parcel·la es disposarà el planter d’arbres de tipus urbà, en una proporció 
no inferior a 1 per cada 50 m2 de solar. 
Aquests arbres poden estar distribuïts o agrupats en deveses segons convingui a 
l’aprofitament de l’espai i la bona imatge visual del conjunt. 
40.4. Disposició transitòria. 
En la zona d’indústria aïllada, les parcel·les segregades amb anterioritat a l’aprovació 
inicial de la revisió de les NSP que tinguin una superfície inferior a 1000 m2, podran 
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edificar-se complint amb els requisits d’aquesta zona excepte els referents a parcel·la 
mínima. 
L’Ajuntament redactarà en el termini de 6 mesos un catàleg on es recullin les parcel·les 
que compleixen aquesta condició. 
Un cop mostrades les normes que afecten a l’activitat d’estudi, es detallen els càlculs que 
demostren que la parcel·la escollida compleix amb els requisits establerts per les normes 
urbanístiques d’Agramunt. 
 Coeficient d’edificabilitat 






m sòl m sostre
m sòl
   
L’activitat industrial d’estudi ocupa: 
- Nau industrial: 2.200 m2 (44*50) m2 
- Edifici d’oficines: 100 m2 (en planta baixa)   (8*12,5) m2 
    100 m2 (en planta primera)   (8*12,5) m2 
En total es té 2.400 m2 de sostre. 
Es comprova que 
2
2.400 4.410 m sostre      
Així doncs, es compleix el requisit del coeficient d’edificabilitat que marquen les normes 
urbanístiques d’Agramunt. 
 Parcel·la mínima 
La norma fixa la parcel·la mínima a 1.000 m2. 
La parcel·la d’estudi fa 6.300 m2, de manera que:  
2
6.300 1.000 m sòl     
També es compleix el requisit de parcel·la mínima. 
 Ocupació màxima de parcel·la 
La norma fixa l’ocupació màxima de la parcel·la al 70%. 
 
2 2
6.300 0.7 4.410m sòl m sòl   
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Segons les normes urbanístiques d’Agramunt es pot ocupar 4.410 m2 dels 6.300 m2 que 
té la parcel·la d’estudi. 
A continuació es calculen els metres quadrats de sòl que ocupa l’activitat industrial 
d’estudi: 
- Nau industrial:   244 50 2.200m m m sòl   
- Edifici d’oficines:   28 12,5 100m m m sòl   
En total sumen 2.300 m2 de sòl. 
2
2.300 4.410 m sòl     
Com que es compleix la desigualtat anterior, també es compleix el requisit d’ocupació 
màxima de parcel·la. 
Pel que fa al compliment d’altres requisits, com ara la separació perimetral de 4 m i els 
tancaments, ja s’han tingut en compte a l’hora de fer la distribució en planta, veure 
Plànol 3 de l’Annex M. 
Finalment, falta determinar el nombre d’aparcaments i el nombre d’arbres necessaris per 
complir amb les normes urbanístiques. 
 Aparcament de vehicles 








   
Cal esmentar que les dimensions d’una plaça d’aparcament es consideren igual a 2,5 m 
d’ample per 5 m de llarg. Per veure la distribució d’aquestes 63 places d’aparcament, 
consultar el Plànol 3 de l’Annex M (destacar que se n’ha previst 64 per qüestions de 
simetria). 
 Arbrat de la zona verda 










   
Els arbres s’han disposat al voltant de la parcel·la en una amplada de 1,5 m, tal i com es 
pot observar en el Plànol 3 de l’Annex M, i disten una distància de 1,75 m entre ells. 
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4.2.2 Visualització de la ubicació 
A continuació s’adjunta la Figura 4.4 amb la qual el lector es pot fer una idea de com és 
el terreny seleccionat. En ella es pot apreciar com la parcel·la dóna a dos carrers, per la 




Per consultar la distribució en planta de la nau industrial i de l’edifici d’oficines, així com 
els aparcaments i la zona verda, consultar els Plànols 2 i 3 de l’Annex M. En aquest 
plànol també s’hi pot comprovar com s’han deixat les distàncies perimetrals que 
especifiquen les normes urbanístiques d’Agramunt. 
Figura 4.4: Representació de la parcel·la seleccionada per la construcció  
de la nau industrial i l’edifici d’oficines 
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5 DEFINICIÓ I CARACTERÍSTIQUES DELS MATERIALS 
Tant la nau industrial com l’edifici d’oficines són d’estructura metàl·lica formada per 
perfils comercials d’acer laminats en calent, concretament d’acer S-275 JR. En canvi, la 
fonamentació és de formigó, amb una resistència característica igual a 25 N/mm2, i 
armat amb barres d’acer corrugades del tipus B-500S. A continuació, s’expliquen les 
característiques i propietats d’aquests materials. 
5.1 Acer 
L’acer és un aliatge entre el ferro i el carboni, amb una quantitat compresa entre el 0,05 i 
el 1,70% d’aquest últim. Aquest material mostra tenir una gran resistència mecànica al 
sotmetre’l a esforços de tracció i compressió. Mitjançant assajos en laboratoris, es 
determina el seu límit elàstic i l’esforç que aquest té a ruptura, veure Figura 5.1. 
 
 
Una altra característica de l’acer és la seva elasticitat, ja que en un assaig de tracció, si 
no es supera el límit elàstic, aquest torna a la seva condició original. També cal destacar 
que l’acer és un material soldable, dúctil, forjable i còmode per treballar.  
Comentar també que l’acer és un material amb molta facilitat d’oxidació si s’exposa a 
l’intempèrie, sobretot si es tracta d’aigua marina. També és un bon conductor de la calor 
i de l’electricitat, fet que a vegades és un efecte negatiu en la construcció. 
Existeixen diferents tipus d’acer en funció de les seves característiques mecàniques, 
identificant-se mitjançant un valor que representa un valor mínim garantitzat de límit 
elàstic en N/mm2. Els acers laminats en calent utilitzats pels perfils estructurals d’ús 
general s’identifiquen segons la Norma UNE-EN-10025, els més freqüents són el S-235, 
S-275 i S-355 amb els graus de JR, J0 i J2. Segons aquest grau i la temperatura mínima 
Figura 5.1: Diagrama característic tensió-deformació de l’acer 
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a la que pot estar sotmesa una estructura, es determina el gruix màxim de la xapa d’acer 
a utilitzar, veure Taula 4.2 del CTE SE-A. Per altra banda, el valor de límit elàstic d’un 
acer depèn del gruix de l’element, veure Taula 4.1 del CTE SE-A. 
L’Eurocodi realitza una altra classificació, molt més general que el CTE, de la resistència 
mecànica mínima en funció del gruix. Així doncs, en el present projecte s’empraran els 
valors que estableix el CTE per ser molt més restrictiu. 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, l’acer utilitzat per l’armat de la fonamentació és 
del tipus B-500S. Aquest armat consisteix en barres d’acer corrugades, amb les 
característiques que marca la EHE (concretament l’acer B-500S té un límit elàstic de 500 
N/mm2 i és soldable). 
5.2 Formigó 
El formigó és un material de construcció que s’obté de la barreja entre ciment, aigua i 
àrids. Aquest material es caracteritza per endurir-se amb el temps, adquirint així una 
gran resistència a esforç de compressió, però no de tracció. Per tal de donar-li resistència 
a esforç de tracció es col·loquen barres d’acer entremig del formigó, és el que es coneix 
com a formigó armat. 
El formigó és un material moldejable i que presenta una bona resistència davant el foc, a 
més és format per materials que són abundants a la natura i tenen un cost relativament 
baix. Per contra, té un pes elevat, és sensible a les agressions físiques o químiques i 
presenta una gran dificultat davant la possibilitat de reformes estructurals. Per últim, 
comentar que aquest material pateix el que s’anomena l’efecte de la retracció. Aquest 
fenomen consisteix en què el formigó perd volum durant el procés de curat degut a la 
pèrdua progressiva d’aigua, això genera tensions internes de tracció en el material 
provocant, en alguns casos, fissures. 
Un dels paràmetres més importants del formigó és la resistència que aquest presenta 
sota esforç de compressió, conegut com a resistència característica fck. La resistència 
característica del formigó emprat en aquest projecte és de 25 N/mm2 i el tamany màxim 
de l’àrid s’ha triat de 40 mm. Per altra banda, la corrosió que puguin patir les armadures 
del formigó depèn de la classe d’exposició; llavors, considerant l’emplaçament de la nau, 
s’ha seleccionat una classe d’exposició normal amb una humitat elevada que, segons la 
EHE (Taula 8.2.8), correspon al tipus IIa.  
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6 ACCIONS A CONSIDERAR EN EL PLA DEL PÒRTIC 
En aquest apartat es determinen les càrregues que actuen en el pla del pòrtic (tant de la 
nau industrial com de l’edifici d’oficines), és a dir, les càrregues que actuen en un estudi 
en dues dimensions. Més endavant ja es determinaran les accions que afecten a la 
totalitat de les estructures. 
El càlcul d’aquestes accions es fa seguint el CTE SE-AE, ja que és una normativa a nivell 
estatal i per tant, en el cas de les accions, es més restrictiva que altres normatives a 
nivell europeu. Esmentar que aquestes càrregues les calcula el programa de càlcul Power 
Frame©, però també es determinen de forma manual per verificar els resultats obtinguts 
amb el programa informàtic.  
Citar també que tot el que s’explica al llarg del present capítol es pot trobar amb molt 
més detall i amb figures explicatives en l’Annex A, que correspon al càlcul de les accions, 
tant per la nau industrial com per l’edifici d’oficines. 
El CTE SE-AE classifica les accions en permanents, variables o accidentals. 
Concretament, les que es tenen en compte en el present projecte són les càrregues 
permanents i les variables; en canvi, les accidentals es menyspreen per ser poc 
freqüents. 
6.1 Càrregues permanents 
Les accions permanents es defineixen com aquelles càrregues verticals que sempre estan 
aplicades sobre l’estructura, aquestes inclouen el pes propi de l’estructura i el pes de la 
resta d’elements permanents. En el cas de l’estructura de la nau industrial i de l’edifici 
d’oficines, la càrrega permanent es considera la suma del pes propi dels elements 
estructurals, més el pes propi dels tancaments, i també el pes de les possibles 
instal·lacions que es puguin col·locar en ambdues estructures. 
6.2 Càrregues variables 
Com el seu nom indica, les càrregues variables són aquelles que no actuen de manera 
continuada. Concretament en aquest projecte es té en compte les càrregues que deriven 
de l’ús de l’estructura (sobrecàrrega d’ús) i les de caire climàtic (com la neu o el vent). 
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6.2.1 Càrrega de neu 
La distribució i la intensitat de la càrrega de neu sobre un edifici, i en particular sobre la 
coberta d’aquest, depèn del clima de l’emplaçament, del relleu de l’entorn, de la forma 
de la coberta, etc. 
Segons el CTE SE-AE (3.5.1(2)), el valor de la càrrega de neu per unitat de superfície i 
en projecció horitzontal es determina com: 
    
s k
Q s                                                     (Eq.6.1)                                                        
On: 
-  , és el coeficient de forma de la coberta 
- sk, és el valor característic de la càrrega de neu sobre un terreny horitzontal 
Segons el CTE SE-AE (3.5.3), el coeficient de forma,  , adopta un valor igual a 1 per 
cobertes amb inclinació menor a 30º, com és el cas de les dues estructures estudiades. 
Per altra banda, el valor del paràmetre sk depèn de l’emplaçament de les estructures. 
Com ja s’ha comentat anteriorment, la nau i l’edifici d’oficines s’ubiquen a Agramunt 
(poble de la província de Lleida). Agramunt té una altitud de 337 metres respecte el 
nivell del mar, així doncs, segons la Figura E.2 del CTE SE-AE (Annex E) pertany a la 
zona 2 del mapa climàtic del país. Per tant, consultant i interpolant els valors de la Taula 




s kN m . 
Aplicant l’Equació 6.1, s’obté que la càrrega de neu (tant per la coberta de la nau 
industrial com per la de l’edifici d’oficines) és de 0,57 kN/m2. Esmentar que la càrrega de 
neu sempre actua en direcció vertical. 
6.2.2 Acció del vent 
Segons el CTE SE-AE (3.3.2), l’acció del vent (que és una força que actua de manera 
perpendicular a la superfície de cada punt exposat a dita acció) es determina de la 
següent manera: 
   
w b e p
Q Q C C                                                        (Eq.6.2) 
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On: 
-Qb, és la pressió dinàmica del vent. Aquest valor és funció de la densitat de l’aire i de la 




Q v                                                          (Eq.6.3) 
Considerant que la densitat de l’aire pren el valor de 1,25 kg/m3 i la velocitat del vent és 
igual a 29 m/s, que és la que correspon a la zona d’Agramunt segons la Figura D.1 del 
CTE SE-AE (Annex D), s’obté un valor de Qb igual a 0,53 kN/m
2. 
-Ce, és el coeficient d’exposició. Aquest valor depèn de l’altura del punt considerat i el 
grau d’aspror de l’entorn, i es determina segons el CTE-SE-AE (3.3.3).  
-Cp, és el coeficient de pressió. Aquest paràmetre depèn de la forma i orientació de la 
superfície respecte el vent. Un valor positiu indica pressió i un valor negatiu indica succió. 
Cal comentar que de coeficient de pressió n’hi ha de dos tipus, un interior i un exterior. 
En ambdues construccions es treballarà amb un únic valor de Cp, l’exterior (Cpe), ja que 
es considera que les obertures que puguin tenir les estructures romanen tancades quan 
actua l’acció del vent, podent menysprear així el coeficient de pressió interior. Així doncs, 
d’ara en endavant es parla indistintament de Cp i Cpe referint-se al mateix coeficient. 
Esmentar que el CTE contempla dos casos a l’hora de determinar Cp; el primer cas és per 
edificis de pisos amb forjats que connecten totes les façanes a intervals regulars, i el 
segon cas, és per naus i construccions diàfanes sense forjats que connectin les façanes. 
Les dues estructures d’estudi s’engloben clarament al segon cas, de manera que el 
coeficient de pressió es calcula segons el CTE SE-AE (3.3.5). Segons aquesta normativa, 
per determinar Cp és necessari assimilar el disseny de l’estructura d’estudi amb algun 
model dels que presenta el CTE SE-AE (Annex D.3). Aquests models presenten diferents 
valors de Cp en funció de la direcció del vent, transversal o longitudinal, i distingint si la 
zona d’incidència d’aquest vent és un parament vertical, és a dir una façana, o bé és un 
tram de coberta. A més a més, que per cada tram de façana o de coberta, el CTE 
distingeix diferents zones, tenint així una pressió ó succió no uniforme en el tram 
considerat.  
Destacar que en el cos de la memòria no es mostra com es determinen els paràmetres Ce 
i Cp per a cada estructura (nau i edifici d’oficines), degut a que són força llargs. De la 
mateixa manera no es mostren els diferents estats de càrrega que provoca l’acció del 
vent en el pla del pòrtic. És per això que es convida al lector a consultar l’Annex A, en el 
que s’han adjuntat tots els càlculs de manera detallada i mostrant imatges dels diferents 
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estats de càrrega que provoca l’acció del vent. A més a més, en aquest annex és on es 
pot comprovar si les càrregues de vent que calcula el Power Frame© són coherents, ja 
que es poden comparar amb les obtingudes de forma manual, seguint la normativa del 
CTE en els dos casos.   
Per últim, destacar que el procediment de càlcul explicat en el present capítol (i també 
tot el que s’explica en l’Annex A) fa referència a l’efecte que causa l’acció d’un vent, 
transversal i longitudinal, només en el pla del pòrtic, ja que el programa informàtic 
només sap calcular aquest tipus d’estats de càrrega perquè l’estudi es realitza en dues 
dimensions. Per contra, els estats de càrrega que provoca el vent longitudinal i que 
afecten a la totalitat de l’estructura, es mostren de manera detallada en l’Annex L. 
6.2.3 Sobrecàrrega d’ús 
La sobrecàrrega d’ús es defineix com la suma de tots el pesos que puguin gravitar sobre 
una estructura per raó del seu ús. 
Segons el CTE SE-AE, els efectes de la sobrecàrrega d’ús es poden simular mitjançant 
l’aplicació d’una càrrega uniformement distribuïda, i el seu valor depèn de la utilitat a la 
que sigui destinada la zona considerada.  
El CTE ofereix una taula mitjanant la qual es pot determinar el valor característic 
d’aquesta sobrecàrrega d’ús en funció de la utilitat de l’edifici. En el cas que s’estudia, la 
única estructura que es veu sotmesa a una sobrecàrrega d’ús és l’edifici d’oficines, 
concretament el primer pis, ja que aquest es destina a un ús administratiu. Segons la 
Taula 3.1 del CTE SE-AE, a aquesta zona li correspon un valor de sobrecàrrega d’ús igual 
a 2 kN/m2. Cal comentar però, que es treballa amb un valor igual a 2,50 kN/m2, ja que 
els valors de la taula inclouen tots els efectes derivats de l’ús normal, persones, 
mobiliari, etc. així com els derivats d’una utilització poc habitual, com ara una 
aglomeració de persones, o el trasllat de mobiliari; però no inclou el pes d’un possible 
equip pesat o una acumulació de material de biblioteca. Així doncs, a favor de la 
seguretat es pren un valor de 2,50 kN/m2. 
Un vegada descrit el procediment per determinar totes les accions que afecten a les dues 
estructures d’estudi, s’adjunten unes taules resum, Taula 6.1 i 6.2 (de la nau industrial i 
l’edifici d’oficines respectivament), on s’indiquen les accions que afecten a ambdues 
estructures. 
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Comentar que els valors de càrrega per metre lineal que es mostren en les següents 
taules (tant per la nau industrial com per l’edifici d’oficines) estan determinats per un 
pòrtic central. S’ha escollit un pòrtic central perquè són els que cobreixen més àrea 
tributària (en relació als pòrtics pinyó) i per tant, sobre ells es tenen càrregues majors. 
Així doncs, per convertir les càrregues superficials que s’obtenen en càrregues lineals cal 
multiplicar el valor de la càrrega per metre quadrat per la separació entre pòrtics, que és 








Pes propi de la coberta 
(xapes+rastrells+aïllant)+corretges+instal·lacions 
Pes propi estructural (dintell superior) 
Càrrega de neu 
Càrrega de vent transversal 

















Pes propi dels tancaments (xapes+rastrells+aïllant) 
Pes propi estructural (pilars extrems) 
Pes propi de les corretges de façana 
Càrrega de vent transversal façana barlovent 
Càrrega de vent transversal façana sotavent 
Càrrega de vent longitudinal façana barlovent 

























                                           
(1)
 Consultar Annex A 
(2)
 Es menysprea en el model de càlcul 
 
 
Taula 6.1: Càrregues que actuen sobre l’estructura de la nau industrial 
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Pes propi de la coberta 
(xapes+rastrells+aïllant)+corretges+instal·lacions 
Pes propi estructural (dintell superior) 
Càrrega de neu 
Càrrega de vent transversal 



























Pes propi dels tancaments (xapes+rastrells+aïllant) 
Pes propi estructural (pilars) 
Pes propi de les corretges de façana 
Càrrega de vent transversal façana barlovent 
Càrrega de vent transversal façana sotavent 
Càrrega de vent longitudinal façana barlovent 
















Per últim, en les taules anteriors s’observa com hi ha valors de càrrega de vent positius i 
negatius. El signe positiu representa pressió i el signe negatiu indica succió sobre 
l’estructura considerada. 
                                           
(1)
 Consultar l’Annex A 
(2)




Taula 6.2: Càrregues que actuen sobre l’estructura de l’edifici d’oficines 
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7 VERIFICACIONS I ESTATS LÍMIT 
Un cop obtingudes les accions que actuen sobre una estructura de manera independent, 
cal determinar totes les possibles combinacions de càrrega que es poden donar suposant 
que algunes d’aquestes accions actuen simultàniament. Posteriorment cal analitzar el 
comportament de l’estructura davant d’aquestes combinacions. 
Segons el CTE SE existeixen dos verificacions a realitzar en una estructura; la primera 
comprova l’estabilitat i la resistència d’aquesta, i l’altra, analitza el comportament de 
l’estructura estudiant les deformacions, vibracions i deteriorament que aquesta pateix 
sota les diferents combinacions de càrrega que es tenen. S’anomenen estats límit a 
aquelles situacions en les que si en algun cas són superades, pot considerar-se que 
l’edifici estudiat no compleix algun requisit estructural pel qual ha estat construït.  
7.1 Estats límits últims 
Els estats límits últims (E.L.U) són aquells estats que, si es superen, suposen un risc per 
les persones, ja que es considera que l’estructura no té suficient resistència sota una 
sol·licitació de càrrega determinada.  
Les diferents combinacions de càrrega dels E.L.U es generen considerant l’acció 
simultània de diferents accions (les permanents i les variables, aquestes últimes en 
diferents intensitats). Destacar que en les càrregues variables es tenen un compte uns 
coeficients de seguretat per tal de corregir possibles errors, ja que són càrregues 
incertes. Per altra banda, també s’aplica un coeficient de simultaneïtat a les càrregues 
variables perquè són accions que poden actuar i no sobre l’estructura.  
Esmentar que les diferents combinacions de càrrega referents als E.L.U que es tenen en 
la nau i en l’edifici d’oficines es generen mitjançant el programa de càlcul Power Frame©. 
Per consultar quines accions intervenen en cada E.L.U es convida al lector a consultar 
l’Annex A. 
7.2 Estats límits de servei 
Els estats límits de servei (E.L.S) són aquells estats que, si es superen, afecten al confort 
i al benestar dels usuaris, al correcte funcionament de l’estructura o a l’aparença de la 
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construcció. Tal i com s’ha comentat anteriorment, els E.L.S són els que contemplen les 
deformacions, vibracions i deteriorament de l’estructura. 
En quan a les combinacions de càrrega referents als E.L.S, es contemplen tres 
possibilitats segons la durada de les accions i els efectes que aquestes produeixen. A la 
pràctica però, s’acaben contemplant dos de les tres opcions que presenta la normativa, 
tal i com es farà en el present projecte. 
El primer grup de combinacions de càrrega considera els efectes produïts per les accions 
de curta durada que poden resultar irreversibles per l’estructura (cas més desfavorable 
dels tres). Aquestes combinacions de càrrega es determinen mitjançant combinacions 
d’accions anomenades característiques (sense considerar els coeficients parcials de 
seguretat). Aquest conjunt de combinacions de càrrega són el que el programa de càlcul 
anomena com a E.L.S C.R (estats límit de servei combinació rara).  
L’altre grup de combinacions de càrrega a considerar són les que tenen en compte els 
efectes deguts a les accions de llarga durada. Aquest grup es determina mitjançant 
combinacions d’accions del tipus denominat quasi permanent. Aquest grup de 
combinacions són les que el programa informàtic anomena E.L.S C.P (estats límit de 
servei quasi permanent). 
Per últim, el tercer grup de combinacions de càrrega d’estats límit de servei, és el que 
considera els efectes deguts a les accions de curta durada i que poden resultar 
reversibles sobre l’estructura. Aquest conjunt de combinacions, com s’ha dit 
anteriorment, no es durà a terme. 
Un altre aspecte a tenir en compte, de cara a la seguretat i l’estètica visual de qualsevol 
estructura, és la deformació que aquesta pateix sota una sol·licitació de càrrega 
determinada. Bàsicament existeixen dos tipus diferents de deformacions que cal estudiar, 
els desplaçaments verticals i horitzontals. 
- Fletxes o desplaçaments verticals 
Segons el CTE SE (4.3.3.1), quan es considera la integritat dels elements constructius, 
s’admet que l’estructura horitzontal d’un pis o coberta és suficientment rígida si, per 
qualsevol combinació d’accions característiques (E.L.S C.R i E.L.S C.P), considerant 
només les deformacions que es produeixen després de la posada en obra de l’element, el 
desplaçament vertical relatiu és menor que: 
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- L/500 en pisos amb envans fràgils o paviments rígids sense juntes 
- L/400 en pisos amb envans ordinaris o paviments rígids amb juntes 
- L/300 en la resta dels casos 
On L correspon a la distància màxima horitzontal entre dos suports consecutius de 
l’estructura a estudiar. 
Segons aquesta normativa, la màxima fletxa vertical admissible, tant per la nau 
industrial com per l’edifici d’oficines, correspon a l’últim dels casos exposats, o sigui, 
L/300. En el cas de la nau, L és igual a 22 m (distància horitzontal entre dos pilars 
consecutius en la direcció transversal), i en el cas de l’edifici d’oficines, L pren el valor de 
8 m (llum dels pòrtics de l’estructura). 
- Desplaçaments horitzontals 
Segons el CTE SE (4.3.3.2), s’admet que l’estructura global té suficient rigidesa lateral 
per qualsevol combinació d’accions característiques (E.L.S C.R i E.L.S C.P), si el 
desplaçament horitzontal de l’estructura és menor que: 
- Global: H/500 de l’altura total de l’edifici 
- Local: H/250 de l’altura d’una planta (qualsevol de les que formen l’estructura) 
On H és l’altura total de l’edifici, en el cas de fletxes globals, i l’altura relativa entre 
plantes, en el cas de fletxes relatives. 
Aquestes verificacions són vàlides per l’edifici d’oficines, ja que està format per dues 
plantes, i té sentit parlar de desplaçament horitzontal local i global.  
Respecte a les naus industrials d’una sola planta, com és la que s’estudia en el present 
projecte, a la pràctica s’acaba comprovant que es compleixi la condició de H/150, on H 
correspon a l’alçada del punt més alt de l’estructura. 
Esmentar que les comprovacions dels desplaçaments, tant verticals com horitzontals, es 
mostren de manera detallada en l’Annex B (pel que fa a la nau industrial) i en l’Annex C 
(pel que fa a l’edifici d’oficines).  
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8 DISSENY I CÀLCUL DE L’ESTRUCTURA DE LA NAU 
INDUSTRIAL 
8.1 Estructura porticada de la nau industrial 
8.1.1 Selecció dels perfils 
Com ja s’ha vist anteriorment, la nau industrial és una estructura metàl·lica de doble 
pòrtic construïda a partir de perfils comercials laminats en calent.  
A l’hora de dissenyar l’estructura i seleccionar els perfils òptims per aquesta, és necessari 
conèixer prèviament com treballaran aquests elements davant les càrregues esmentades 
en el capítol 6. Pel que fa a les bigues interessa que tinguin un gran moment d’inèrcia 
segons l’eix y (eix fort de la secció transversal del perfil), ja que aquestes estaran 
sotmeses a moments flectors importants segons aquest eix. Així doncs, és per aquest 
motiu que es trien perfils en I orientats de manera que l’ànima del perfil quedi paral·lela 
a la direcció vertical. En canvi, els pilars, tenint en compte que s’enduen gran part de la 
càrrega de vent i que aquest pot actuar en les dues direccions (y i z de la secció 
transversal del perfil), és important que el moment d’inèrcia segons els dos eixos tingui 
un valor semblant. És per això que es trien perfils en forma de H orientats de manera 
que les ales quedin paral·leles a la direcció longitudinal de la nau. A continuació s’adjunta 
la Figura 8.1 on es poden observar els eixos de la secció de cada perfil. 
 
Perfil I Perfil H 
  
 
Ara bé, existeixen dos mètodes de disseny segons els perfils seleccionats per una 
mateixa estructura. El primer d’ells es basa en el criteri de pilar fort, aquest mètode 
consisteix en seleccionar uns perfils pels pilars que tinguin un valor d’inèrcia (segons l’eix 
Figura 8.1: Eixos de les seccions transversals d’un perfil I i un perfil H 
44  Memòria 
 
               
 
fort) superior al valor que tenen els dintells. En canvi, el segon mètode segueix el criteri 
de dintell fort, i consisteix en seleccionar uns perfils de les bigues que tinguin un valor 
d’inèrcia respecte l’eix y superior al dels pilars.  
A continuació es mostren les diferents alternatives i combinacions de perfils estudiades 
segons aquests dos criteris, analitzant, per cada cas, la resistència, l’estabilitat i les 
deformacions que pateix l’estructura. Els resultats obtinguts de cada estudi s’adjunten a 
continuació de manera resumida i especificant si compleixen o no totes les verificacions 
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Taula 8.1: Perfils i resultats obtinguts dels tres estudis realitzats segons el criteri de dintell fort 
Taula 8.2: Perfils i resultats obtinguts dels tres estudis realitzats segons el criteri de pilar fort 
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Esmentar que tots aquests estudis es troben de manera detallada en l’Annex B del 
present projecte. En aquest annex es pot observar, per a cada estudi, quines condicions 
d’enllaç s’han suposat i com s’han determinat les longituds de vinclament de cada 
element (algunes d’elles determinades segons els enllaços de cada element amb la resta 
de l’estructura, altres segons el criteri de Wood i altres amb l’ajut del programa Ansys©). 
En aquest annex també es poden observar els resultats que dóna el programa Power 
Frame© per a cada estudi, de manera que es pot comprovar per quin motiu no 
compleixen les especificacions del CTE. 
Així doncs, un cop analitzades totes les alternatives de les diferents combinacions de 
perfils (segons el criteri de dintell fort i de pilar fort), cal escollir-ne una com a solució 
òptima del present projecte.  
La millor solució que s’obté segons el criteri de dintell fort, correspon a l’estudi 3 amb un 
percentatge màxim de resistència i vinclament del 57,83% i 84,56% respectivament, i un 
pes per pòrtic de 50,50 kN. Per altra banda, la millor solució que es té segons el criteri de 
pilar fort és la que correspon a l’estudi 2, ja que es compleixen totes les especificacions 
que exigeix la norma i s’obté que el pes d’un pòrtic és igual a 44,80 kN.  
Si es comparen els dos estudis candidats a òptim, s’obté que la millor solució és la que 
correspon al criteri de pilar fort. Així doncs, com que l’estudi 2 (de pilar fort) es considera 
la millor alternativa, s’ha procedit a dissenyar les unions pels perfils que es tenen en 
aquesta opció. Els resultats obtinguts amb el Power Frame© de l’estructura amb les 
unions assignades no s’han adjuntat en el present projecte, donat que algunes unions 
han resultat molt complicades i inviables industrialment. El problema principal es té amb 
la unió del pilar central (la que uneix el pilar central amb les dues bigues), concretament 
amb l’ànima del pilar. Aquesta unió resulta molt complicada a nivell de muntatge, ja que 
cal afegir una placa als dos costats de l’ànima del pilar, juntament amb rigiditzadors, 
placa testa i cargols. És per aquest motiu que s’ha preferit canviar el perfil del pilar 
central per tal d’obtenir una unió més senzilla i que compleixi totes les verificacions 
corresponents. Per tant, els perfils finals escollits per la nau industrial, segons el criteri 
de pilar fort, són els de l’estudi 3, tenint així un 59,20% de resistència i 96,41% de 
vinclament, i un pes per pòrtic igual a 46,20 kN. Observar que aquesta opció continua 
essent millor que l’estudi 3 de dintell fort. Així doncs, amb l’objectiu que l’estructura 
treballi al màxim de la seva capacitat tant de resistència com de vinclament i intentant 
reduir al màxim la quantitat d’acer utilitzat per la construcció de la nau, s’arriba a la 
conclusió que l’anàlisi referent a l’estudi 3 segons el criteri de pilar fort, és la solució 
òptima d’aquest projecte.  
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8.1.2 Anàlisi de l’estructura 
Un vegada determinats els perfils més adequats per l’estructura de la nau industrial, es 
procedeix a fer un anàlisi complert i exhaustiu d’aquesta amb l’ajut del programa Power 
Frame©. Cal comentar que la normativa que es segueix per realitzar l’anàlisi de 
l’estructura és l’Eurocodi EN-1993.  
Segons l’Eurocodi EN-1993-1-1 (5.2.1), les sol·licitacions en una estructura poden ser 
obtingudes segons un dels dos mètodes següents: 
- Un anàlisi en primer ordre, utilitzant la geometria inicial de l’estructura i aplicant 
un únic increment de càrrega. 
- Un anàlisi de segon ordre, tenint en compte la influència de la deformació de 
l’estructura en les sol·licitacions de la mateixa, és a dir, actualitzant la geometria 
a cada increment de càrrega.  
En general, un anàlisi de primer ordre es pot realitzar quan les deformacions tenen una 
incidència menyspreable, tant en l’increment de les sol·licitacions considerades com en el 
comportament estructural general.  
A la pràctica, el que determina si cal fer un anàlisi de primer o segon ordre, és a dir, un 
anàlisi lineal o no lineal de l’estructura és el valor de 
cr
 , segons s’explica a continuació: 
- Si 
cr
 >10, el pòrtic de l’estructura es classifica com intranslacional, de manera 
que el mètode a utilitzar és un anàlisi lineal de l’estructura, és a dir, un primer 
ordre. En aquest cas, per compensar els efectes de segon ordre, cal calcular les 
longituds de vinclament considerant el pòrtic com a translacional. Aquest mètode 
és d’aplicació per anàlisi elàstics. 
- Si 
cr
 <10, el pòrtic de la nau es considera translacional i la norma recomana 
fortament aplicar un anàlisi de segon ordre, és a dir, un càlcul no lineal de 
l’estructura. En aquest cas, a l’hora de calcular les longituds de vinclament, 
aquestes es prenen igual a la longitud física de l’element. Aquest mètode és vàlid 
per anàlisi plàstics. 
Així doncs, el primer que cal de determinar és el valor d’aquest paràmetre per tal 
d’aplicar un primer o un segon ordre.  
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Per calcular el valor de 
cr
 , es realitza un anàlisi de vinclament amb el suport del 
programa Ansys© aplicant la càrrega vertical màxima que es té sobre l’estructura, i 
s’observa per quina freqüència es té el primer mode de vinclament. Aquesta càrrega 
vertical màxima, en el cas de la nau industrial, és la suma del pes propi del dintell, més 
el pes propi de la coberta més la càrrega de neu (4,75 kN/m). Llavors, si es consulta 
l’Annex B, es pot observar com existeix una relació que permet trobar el valor de 
cr
  en 
funció de la freqüència 
w









     
On N és la càrrega vertical màxima, en aquest cas 4,75 kN/m, NEd és aquesta mateixa 
càrrega majorada i 
w
  és la freqüència del primer mode de vinclament i val 22,724 
(veure Figura 8.2). Així doncs, substituint valors en l’expressió anterior, s’obté un valor 
de 
cr
  igual a 15,78. Per tant, com que 
cr
  és major que 10, és correcte aplicar un 
anàlisi de primer ordre i treballar amb unes longituds de vinclament calculades suposant 




Així doncs, abans de fer un anàlisi lineal de l’estructura amb el Power Frame©, és 
necessari determinar les longituds de vinclament en el pla del pòrtic, fora del pla, de 
bolcada lateral i de torsió per cadascun dels diferents elements que formen el pòrtic. 
La longitud de vinclament en el pla dels dintells es calcula mitjançant un anàlisi de 
vinclament amb el programa Ansys©. Concretament cal determinar per quin mode 
vinclen els dintells i quins esforços de compressió es tenen en aquests. Llavors, la 
longitud de vinclament es determina aplicant l’equació d’Euler (Eq.8.1). 
Figura 8.2: Primer mode de vinclament de l’estructura de la nau industrial 
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                                          (Eq.8.1) 
On: 
cr w
N N                         (Eq.8.2) 
Per tant, sabent que els dintells vinclen en el primer mode amb un valor de w  igual a 
22,724 i que l’esforç mínim de compressió que es té en les bigues és de 29.486 N, la 
càrrega crítica que s’obté és igual a 670.039,86 N. De manera que substituint aquest 
valor de càrrega juntament amb les característiques mecàniques del perfil de les bigues, 
s’obté una longitud de vinclament en el pla igual a 26.748,35 mm. 
Pel que fa al valor de les longituds de vinclament fora del pla, de bolcada lateral i 
torsional dels dintells, aquestes depenen de com es tenen situades les corretges i els 
punts d’arriostrament en la coberta. Així doncs, segons el que s’ha explicat en el capítol 4 
referent a l’arquitectura de la nau industrial, es tenen les següents longituds de 
vinclament segons el tipus de dintell. 
 
 DINTELL 1 DINTELL 2 DINTELL 3 
L.vinclament fora pla [mm] 2.208 4.416 4.416 
L.vincl.bolcada lateral (z>0) [mm] 2.208 4.416 4.416 
L.vincl.bolcada lateral (z<0) [mm] 2.208 4.416 8.832 
L.vinclament torsional [mm] 2.208 4.416 8.832 
 
Es recomana al lector consultar l’Annex B (pàgina 39) per comprendre a quin tram del 
dintell se l’anomena dintell 1, 2 i 3 respectivament. Per altra banda, en aquest annex 
està explicat de forma més detallada com s’han determinat aquestes longituds de 
vinclament per a cada estudi realitzat. 
Per altra banda, la longitud de vinclament dels pilars en el pla també es determina 
mitjançant el suport del programa Ansys©, determinant per quin mode comencen a 
vinclar els pilars i quin esforç de compressió suporten. Posteriorment, es compara el 
valor obtingut de la longitud de vinclament amb el calculat segons el mètode de Wood 
per pòrtics translacionals, tal i com estableix el CTE SE-A (6.3.2.5). S’observa com amb 
el mètode de Wood s’obtenen longituds de vinclament lleugerament superiors en alguns 
Taula 8.3: Longituds de vinclament de cada tram de dintell de l’estructura de la nau industrial 
 
Disseny d’una nau industrial de doble pòrtic d’estructura metàl·lica                                                              49 
 
casos, sent així el cas més desfavorable de cara a l’estabilitat de l’estructura; per tant, el 
mètode triat per determinar la longitud de vinclament dels pilars en el pla és Wood. 
Seguidament es mostra el procediment per calcular aquesta longitud de vinclament 
segons el mètode de Wood. 
vinclament
L L                                   (Eq.8.3) 
On el coeficient   es calcula com: 
 1 2 1 2
1 2 1 2
1 0, 20 ( ) 0,12 ( )
1
1 0,80 ( ) 0,60 ( )
   

   
     
 
     
           (Eq.8.4) 
Els coeficients de distribució 
1
  i 
2























                  (Eq.8.6) 
On: 
- Kc és el coeficient de rigidesa, EI/L, del tram de pilar analitzat 
- Ki és el coeficient de rigidesa, EI/L, del següent tram de pilar en el nus i, i aquest 
adopta un valor nul en el cas de no existir 
- Kij és el coeficient de rigidesa eficaç de la biga en el nus i, posició j. El seu valor es 
determina en funció de com deforma l’estructura en el primer mode de vinclament. 
Anteriorment (Figura 8.2) s’ha vist com l’estructura de la nau deforma antimètricament 
(gir igual i del mateix signe considerant l’extrem oposat de la biga), de manera que 
segons la Taula 6.5 del CTE SE-A, aquest valor és igual a 1,5 EI/L. 
Substituint valors en les expressions anteriors, s’obté una longitud de vinclament en el 
pla pels pilars extrems igual a 11.904,85 mm; i pels pilars centrals igual a 9.385,96 mm. 
Esmentar que en l’Annex B es troben de manera detallada tots aquests càlculs, tant les 
longituds de vinclament en el pla dels pilars calculades amb l’Ansys© com les calculades 
amb el mètode de Wood.  
Per últim, les longituds de vinclament dels pilars (extrems i central) fora del pla, de 
bolcada lateral i torsional depenen de la posició de les corretges, dels punts 
d’arriostrament i dels tancaments de les façanes, per tant, segons el que s’ha explicat en 
el capítol 4, aquestes longituds són: 
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 PILARS EXTREMS PILARS CENTRALS 
L.vinclament fora pla [mm] 4.519 9.038 
L.vincl.bolcada lateral (z>0) [mm] 4.519 9.038 
L.vincl.bolcada lateral (z<0) [mm] 4.519 9.038 
L.vinclament torsional [mm] 4.519 9.038 
 
Un cop s’han determinat totes les longituds de vinclament, es procedeix a fer l’anàlisi de 
l’estructura amb el Power Frame©. A continuació s’adjunten els resultats obtinguts de 
resistència, vinclament i deformacions com a conseqüència de realitzar un anàlisi de 
primer ordre incloent les imperfeccions globals de l’estructura. 
 
 
En la Figura 8.3 es pot observar com l’element que està més sol·licitat a resistència 




Taula 8.4: Longituds de vinclament dels pilars de l’estructura de la nau industrial 
 
Figura 8.3: Diagrama de resistència de l’estructura de la nau industrial en % 
Figura 8.4: Diagrama de vinclament de l’estructura de la nau industrial en % 
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En la figura anterior (Figura 8.4) es pot comprovar com l’element que més pateix a 
vinclament és també el nus 7. 








En la Figura 8.5 i 8.6 es poden observar els valors màxims de desplaçament vertical 
corresponents als E.L.S C.R i C.P respectivament. Tal i com s’ha comentat anteriorment, 
aquests valors de fletxa han de ser inferiors a L/300, on L és la distància horitzontal 














A continuació es mostren els desplaçaments horitzontals que sofreix l’estructura. 
Figura 8.5: Fletxes màximes de l’estructura de la nau industrial en mm corresponents als E.L.S C.R 
Figura 8.6: Fletxes màximes de l’estructura de la nau industrial en mm corresponents als E.L.S C.P 
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Llavors, segons el que s’ha comentat anteriorment, el valor màxim del desplaçament 














Amb tot el que s’acaba de mostrar, s’observa com es compleixen totes les especificacions 
establertes pel CTE, de manera que els perfils seleccionats per l’estructura són correctes. 
A continuació s’adjunten els diagrames d’esforç normal, d’esforç tallant i moment flector 
que pateix un pòrtic central de la nau industrial segons el disseny seleccionat. 
Figura 8.7: Desplaçaments horitzontals de la nau, en la direcció x, en mm segons els E.L.S C.R 
Figura 8.8: Desplaçaments horitzontals de la nau, en la direcció x, en mm segons els E.L.S C.P 




Es pot observar com la llegenda de la figura anterior treballa amb els valors absoluts dels 
esforços, en canvi, en el diagrama es representa l’evolvent dels valors d’esforços màxims 
de compressió i de tracció de cadascun dels elements en kN.  
A continuació, es mostra el diagrama d’esforços tallants al que està sotmès un pòrtic 
central de l’estructura de la nau.  
 
 
Per últim, es mostra el diagrama de moments flectors, segons l’eix y, d’un pòrtic central 
de la nau. 
 
Figura 8.9: Diagrama d’esforços normals d’un pòrtic central de la nau en kN 
Figura 8.10: Diagrama d’esforços tallants d’un pòrtic de la nau en kN 
Figura 8.11: Diagrama de moments flectors d’un pòrtic central de la nau en kNm 
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Es vol comentar que tots els valors que s’han obtingut són exactament els mateixos per 
cadascun dels pòrtics que integren la nau. De fet els pòrtics extrems estan sotmesos a 
menys sol·licitació, perquè no tenen tanta àrea tributària de coberta a cobrir com els 
pòrtics centrals, de tota manera també s’han aproximat a un central, ja que és més 
desfavorable considerar-ho d’aquesta manera. 
8.2 Fonaments de la nau industrial 
8.2.1 Proposta de disseny de la fonamentació 
El terreny sobre el que es construeix l’edificació es considera format per sorres (sòl sense 
cohesió i amb un angle de fregament intern de 30º) fins a una profunditat elevada, de 
manera que per la nau industrial s’ha decidit fer una fonamentació superficial basada en 
sabates aïllades i flexibles. S’ha escollit la fonamentació amb sabates perquè és la que 
normalment s’utilitza quan el sòl té, ja en la superfície, una resistència mitjana o alta en 
relació amb les càrregues que l’hi transmet l’estructura, i a més a més aquest és 
suficientment homogeni com perquè no es produeixin assentaments diferencials de 
l’estructura. Per altra banda, la separació entre pòrtics (que és de 5 m) es considera 
suficientment gran per fer una fonamentació superficial basada en sabates rectangulars 
aïllades. 
8.2.2 Comprovacions referents al dimensionat de les sabates  
Per al càlcul de les sabates s’ha seguit el criteri conservador de calcular-les per l’esforç 
normal mínim i l’esforç tallant i el moment flector màxim, ja que, tot i ser una 
combinació que no s’acostuma a donar mai, és la més desfavorable de cara a garantir 
l’estabilitat a la bolcada. Un altre aspecte a destacar, és que aquests esforços esmentats 
són els corresponents a l’evolvent dels E.L.S C.R (estat límit de servei combinació rara), 
perquè per comprovar si la sabata està ben dimensionada s’utilitzen esforços sense 
majorar ja que és la tensió admissible del terreny la que es minora.  
Comentar també que els esforços que s’utilitzen per dimensionar les sabates són extrets 
del programa Power Frame©, concretament de la solució que s’ha adoptat com a òptima 
i amb les unions (que s’expliquen més endavant) ja dissenyades. 
Cal destacar també que els elements d’unió entre l’estructura d’acer i les sabates de 
formigó són les plaques base. Aquests elements s’encarreguen de disminuir les tensions 
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que provenen de l’estructura perquè puguin ser admissibles per la fonamentació. Més 
endavant es fan les comprovacions referents al dimensionat d’aquests elements. 
A continuació s’adjunta un quadre resum amb les dimensions de les plaques base i de les 

































DRETA 13,22 31,09 -89,91 4.000 2.000 800 680 420 20 
MIG 33,65 1,22 -8,35 3.500 1.750 750 380 260 20 
ESQUERRA 8,19 30,87 -113,84 4.000 2.000 800 680 420 20 
 
Esmentar que al llarg de tota la memòria, quan es fa referència al pilar dret o esquerra, o 
a la sabata dreta o esquerra de l’estructura, es fa considerant que l’observador es troba 
dins la nau i orientat cap a la sortida. 
A continuació s’exposen les diferents comprovacions que s’han de realitzar, segons 
l’establert per la EHE, per tal de verificar si les dimensions inicialment suposades per una 
determinada sabata són correctes. Els càlculs detallats per cadascuna de les sabates del 
present projecte es poden trobar en l’Annex D. 
- Comprovació de sabata flexible 
Segons l’Article 59.2 de la EHE les sabates es classifiquen en rígides i flexibles: 
 Una sabata és flexible si: 2v h   
 Una sabata és rígida si: 2v h   







               (Eq.8.7) 
En el cas de la nau industrial, s’obté que totes les sabates són flexibles. 
Taula 8.5: Valors dels esforços i dimensions de les sabates i plaques base de la nau industrial 
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- Comprovació a la bolcada 
Per tal de verificar que cap sabata de l’estructura bolca degut a les càrregues i moments 
aplicats, cal comprovar que la suma del moment flector més el moment que provoca 
l’esforç tallant respecte un extrem de la base de la sabata, no sigui superior a la suma de 
les forces verticals (esforç normal i pes propi de la fonamentació). A la pràctica, per fer 
aquesta comprovació es calcula el coeficient de seguretat a la bolcada ( 1 ), i es 
comprova que aquest sigui major que el coeficient establert per la normativa vigent. 















              (Eq.8.8) 
On P  és igual al pes propi de la fonamentació, és a dir, la suma del pes propi de la 
sabata, del pes propi de la placa base i del pes propi del gruix de terreny que es té per 
sobre de la sabata. El paràmetre ''h  és la suma de la profunditat de la sabata i del gruix 
del terreny que hi ha per sobre d’aquesta. 
Segons el CTE SE-C (Taula 2.1), per la comprovació de bolcada de la sabata sota accions 
desestabilitzadores, el coeficient 1  ha de complir que 1 1,8  . En canvi, segons [Jiménez 
Montoya, 2004, p. 497], s’ha de complir que 
1
1,5  .  
En totes les sabates de la nau s’obté un valor de 1  tal que es compleixen les dues 
especificacions anteriors, per tant, cap sabata de l’estructura bolca. 
- Comprovació al lliscament 
Segons [Jiménez Montoya, 2004, p. 497] per terrenys sense cohesió, com és el cas de 
les sorres, per tal que no hi hagi lliscament de la sabata, cal que es compleixi la següent 
relació: 





       (angle de fregament intern minorat) 
  
2
1,5   (coeficient de seguretat al lliscament)  
Si es substitueixen els valors corresponents per cadascuna de les sabates de la nau, es 
comprova que cap d’elles llisca. 
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- Comprovació a l’enfonsament 
En aquesta comprovació cal verificar que la tensió màxima que produeixen els esforços 
exteriors no superi la tensió admissible del terreny, així es garanteix que la sabata no 
s’enfonsa en el terreny. Aquesta comprovació es fa d’acord amb el llibre [Jiménez 
Montoya, 2004, p. 501]. 













                           (Eq.8.10) 
Aquesta excentricitat s’ha de comparar amb el quocient (a/6), podent obtenir així una 
distribució d’esforços triangular (en la que la càrrega cau fora del nucli central de la 
secció) o una distribució trapezoïdal (en la que la càrrega cau dins del nucli central de la 
secció): 
- Es té una distribució triangular si:  
6
a
e   
Pel cas d’una distribució triangular, la tensió màxima a l’extrem de la base de la sabata 













            (Eq.8.11) 
Llavors, per comprovar que la sabata estudiada no s’enfonsa en el terreny, cal que es 




                   (Eq.8.12) 
On 
adm
  és la tensió admissible del terreny. Cal comentar que el factor d’amplificació de 
la tensió 
adm
  té un valor de 1,25 [segons Jiménez Montoya, 2004, p. 502]. 
Per últim, cal comprovar que la tensió al centre de la base de la sabata (a/2) sigui igual o 
inferior a la tensió admissible del terreny: 
mig adm
                   (Eq.8.13) 
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- Es té una distribució trapezoïdal si:  
6
a
e   
En aquest cas, la tensió màxima a l’extrem de la base de la sabata es determina segons 
















                    (Eq.8.14) 
Un cop trobat aquest valor, per comprovar que la sabata estudiada no s’enfonsa en el 




                    
Per últim, cal comprovar que la tensió al centre de la base de la sabata (a/2) sigui igual o 
inferior a la tensió admissible del terreny, Equació 8.13: 
mig adm
                
A continuació s’adjunten les imatges corresponents a una distribució d’esforços triangular 





Els resultats obtinguts per la sabata dreta i la sabata central és una distribució 
trapezoïdal d’esforços, en canvi, per la sabata esquerra es té una distribució triangular. 
Totes les sabates de la nau industrial compleixen les verificacions que s’acaben 
d’exposar, de manera que cap sabata s’enfonsa en el terreny. Per veure els càlculs de 
manera més detallada, es convida al lector a consultar l’Annex D del present projecte. 
Figura 8.12: Distribució triangular i trapezoïdal d’esforços 
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8.2.3 Càlcul de l’armat 
Al treballar amb sabates flexibles, el càlcul de l’armat es fa segons la teoria general de la 
flexió. A diferència de les comprovacions anteriors, per determinar l’armat de les sabates 
es treballa amb els valors dels esforços majorats amb els coeficients que marca la EHE 
(Taula 95.5 de l’Article 95), ja que aquests són més restrictius que els que marca el CTE. 
Llavors, amb els esforços majorats es repeteixen els càlculs de l’excentricitat (eEd), de la 
tensió màxima a l’extrem de la base de la sabata (σ1d,Ed) i de la longitud del diagrama de 
tensions (X1,Ed), en funció de la distribució del diagrama de tensions. 
 



























X a      (Eq.8.15) 




































N N P   i 
,
''
Ed Total Ed Ed
M M V h   . 
Seguint el procediment que marca la EHE (Article 59.4.2.1.1), cal trobar el moment 
flector que es produeix a la secció de referència S1, amb el qual es calcula l’armat 
principal de la sabata. A continuació s’adjunta la Figura 8.13, on s’hi pot observar 





Figura 8.13: Representació de la secció S1 pel cas de distribució triangular i trapezoïdal 
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Per tal de trobar el moment flector que es produeix a la secció de referència S1, cal 
trobar la tensió existent en aquesta secció. En el cas d’una distribució de tensions 
trapezoïdal, aquesta s’acostuma a aproximar a una distribució rectangular al llarg de la 
distància XS1, de manera que la tensió a la secció S1 és la mateixa que la tensió a 
l’extrem de la base de la sabata. En canvi, per una distribució triangular, aquesta tensió 
1S
  es troba mitjançant el teorema de Thales. 
 - Distribució trapezoïdal:  
1 1 ,S d Ed
   











Un cop trobat el valor de 
1S
 , ja es pot determinar el valor del moment flector en 
aquesta secció S1 (respecte el punt B): 







M b X                                    (Eq.8.17) 
- Distribució triangular:
 1 , 1 1




d Ed S S
S S S S S
b X




                (Eq.8.18) 
Amb aquest moment flector ja es pot determinar l’armat principal de la sabata. 
Inicialment, però, cal escollir un diàmetre del rodó i més endavant ja es veurà si és el 
més adequat. 
Un vegada s’ha decidit el diàmetre dels rodons, ja es pot calcular el cantell útil (d), el 
qual defineix la secció a armar. Així doncs, l’armadura principal és la que correspon a 
armar la secció b·d de la sabata, (secció que correspon a l’ample de la sabata). Per poder 
calcular el cantell útil es necessita determinar el recobriment nominal. Per calcular el 
recobriment nominal s’ha seguit el procediment que marca la EHE (Article 37.2.4). 
nom mín
r r r                         (Eq.8.19) 
 On: 
nom
r = recobriment nominal 
  
mín
r  = recobriment mínim 
r  = marge de recobriment, en funció del nivell d’execució 
El recobriment mínim es pot obtenir de la Taula 37.2.4 de l’Article 37 de la EHE, i en el 
cas que s’estudia, aquest valor és igual a 25 mm, ja que és el que correspon a la classe 
d’exposició II.a, fck=25 N/mm
2 i element de tipus general. Per altra banda, el marge de 
recobriment és de 10 mm ja que es considera que s’efectuarà un control normal 
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d’execució. Així doncs, el recobriment nominal és de 35 mm però s’ha escollit un valor 
igual a 70 mm (tal i com diu la EHE (Article 37.2.4)) ja que es considera que no es 
disposarà de formigó de neteja i regularització, sinó que l’excavació es farà de manera 
acurada. 






                   (Eq.8.20) 
El càlcul de l’armat es fa seguint el procediment per seccions rectangulars sotmeses a 
flexió simple segons el mètode de ruptura de la paràbola-rectangle. Segons aquest 
mètode, cal trobar la capacitat mecànica de la secció amb l’ajut de les següents 
expressions, i també de l’àbac (Figura D.4) que s’ha adjuntat en l’Annex D, ja que és on 




















        (Eq.8.22) 
On: 1SM = Moment flector de la secció S1 
  
s ydA f = Capacitat mecànica 
Amb el valor de μd s’entra a l’àbac esmentat obtenint així el valor de ωs, a partir del qual, 
mitjançant l’Equació 8.22, es pot aïllar la capacitat mecànica. Si s’obté un valor de μd 
tant petit que no permet entrar a l’àbac, significa que no cal armar per suportar MS1, i 
s’arma segons el màxim valor obtingut entre la capacitat geomètrica mínima i la 
capacitat mecànica mínima. 
La capacitat mecànica mínima (per seccions rectangulars sotmeses a flexió simple o 















              (Eq.8.23) 





A A b d                   (Eq.8.24) 
El valor de 1,8 el marca la Taula 42.3.5 de l’Article 42 de la EHE.  
Amb el màxim valor trobat de les dues expressions anteriors, es calcula la capacitat 
mecànica (U) i s’entra a la taula de l’àbac anterior i es determina el nombre de rodons 
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amb el diàmetre que prèviament s’ha seleccionat. Quan ja es coneix el nombre de rodons 
necessaris, cal comprovar que aquests queden ben distribuïts en la sabata al llarg de la 
secció b·d, de manera que cal calcular la distància entre els centres de les barres d’acer 
corrugat. Per veure aquests càlculs consultar l’Annex D. 
Una vegada determinada l’armadura principal, cal trobar l’armadura secundària, que és 
la que s’obté d’armar la secció (a·d). L’armadura secundària s’acostuma a calcular 
sempre segons condicions mínimes, ja que la sabata no treballa tant en la direcció 
longitudinal de la nau com en la transversal. De fet, en la direcció paral·lela a b (direcció 
longitudinal de la nau), la sabata no treballa perquè no es té cap Mz, però cal armar en 
aquesta direcció per si existís alguna combinació de càrregues que originés un Mz. Així 
doncs, s’armarà segons el valor més gran obtingut entre la capacitat geomètrica i la 
capacitat mecànica mínima.  
Pel que fa a la disposició de les armadures, la norma especifica com s’ha d’efectuar, tant 
per l’armadura principal com per la secundària. A més a més, la normativa (EHE) també 
fixa com es determina la longitud d’ancoratge dels rodons. Per consultar tots aquests 
càlculs es convida al lector a consultar l’Annex D, ja que en aquest estan degudament 
especificats i es mostra la disposició final de les armadures en les sabates. 
A continuació es mostra, de manera resumida, l’armat obtingut per cadascuna de les 
sabates de la nau: 
 
 ARMADURA PRINCIPAL ARMADURA SECUNDÀRIA 
SABATA DRETA 13 16  26 16  
SABATA MIG 11 16  23 16  
SABATA ESQUERRA 13 16  26 16  
 
8.2.4 Comprovació de la sabata sota esforç tallant 
Segons la EHE (Article 59.4.2.1.2.1) una sabata s’ha de comprovar a esforç tallant 
d’acord amb el que estableix l’Article 44 (de la EHE) en una secció de referència 
anomenada S2. Aquesta secció de referència es situa a una distància d (cantell útil) 
mesurada a partir del punt mig entre l’ala del pilar i el límit de la placa base, tal i com 
s’indica en la Figura 8.14. 
Taula 8.6: Resum de l’armat obtingut per cadascuna de les sabates de la nau 






La tensió en la secció de referència S2 es pot aproximar a la tensió màxima a l’extrem de 
la base de la sabata en cas de tenir una distribució trapezoïdal. Si es té una distribució 
triangular, aquest valor es determina aplicant el teorema de Thales. A partir d’aquesta 
tensió es calcula la força resultant al llarg de Xs2 per després poder-la comparar amb 
l’esforç tallant màxim que aguanta la sabata.  
Segons la EHE (Article 44.2.3) cal realitzar dues comprovacions a tallant. La primera 
comprovació correspon a verificar la resistència a compressió obliqua (Vu1) i l’altra, 
correspon a comprovar la resistència a tracció (Vu2).  
Per poder dur a terme la comprovació d’esgotament per resistència a tracció, cal 
determinar l’esforç tallant màxim que aguanta el formigó de la sabata per si sol (Vu2), 
sense considerar armadura a tallant. Aquest esforç tallant s’obté amb la següent 






u l ck cd
V f b d          
 
  
        (Eq.8.25) 
Però si es menysprea l’efecte favorable de les possibles compressions, (σcd=Nd/Ac), la 







V f b d       
 
  











                                         (Eq.8.28) 
Figura 8.14: Representació de la secció S2 pel cas de distribució triangular i trapezoïdal 
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Ara només resta comparar aquest esforç màxim que aguanta la sabata sense armadura a 
tallant amb la resultant al llarg de Xs2, és a dir, cal que es compleixi que 2 2u SV R . Es pot 
comprovar com aquesta relació es compleix per totes les sabates de la nau. 
Si 
2 2u S
V R  implica que no és necessari col·locar armadura a tallant en les sabates de la 
nau, ja que el formigó sol ja el pot absorbir. Així doncs, no cal calcular la resistència a 
compressió obliqua (Vu1), ja que la EHE (Article 44.2.3) especifica que en el cas de no 
tenir armadura a tallant no es necessari dur a terme aquesta comprovació.  
8.2.5 Sistema de lligat de les sabates 
Un cop es tenen dissenyades les sabates de la nau, la norma recomana establir un 
sistema de lligat per aquestes a base de riostes.  
Degut a les grans dimensions de la nau (44m·50m) i al sistema d’arriostrament del 
primer i últim pòrtic (basat principalment en cables d’acer que treballen a tracció) només 
cal unir les sabates en la direcció longitudinal de la nau i en el seu perímetre exterior. Les 
dimensions de la secció transversal de les riostes són de 600 mm de llargada i 400 mm 
d’alçada. Per altra banda l’armat d’aquests elements està format per barres de diàmetre 
12 mm i cèrcols de diàmetre 8 mm col·locats equidistants cada 200 mm. 
Per més informació referent al sistema de lligat de les sabates es convida al lector a 
consultar l’Annex D. 
8.2.6 Solera de la nau industrial 
El gruix i armat d’una solera depèn de les càrregues estàtiques i dinàmiques a les que 
aquesta està sotmesa. Pel que fa a la solera de la nau industrial, no es coneix el valor 
exacte de les càrregues que actuen sobre el paviment, perquè no entra dins l’abast del 
present projecte calcular les càrregues que suposarà l’activitat logística a la que es 
destinarà la nau. De tota manera, s’ha fixat el gruix de la solera de la nau a 320 mm, 
assegurant així que pot suportar càrregues importants. Pel que fa a l’armat d’aquesta 
solera, es realitza mitjançant fibra metàl·lica, ja que es preveuen càrregues importants 
sobre el paviment degut a l’activitat de logística a la que es destina la nau. Cal comentar 
que la determinació de la quantitat de fibra metàl·lica, en kg/m3, queda també fora de 
l’abast del present projecte, ja que actualment és el propi fabricant de les fibres el que 
determina els kg/m3 necessaris per una determinada solera en funció del tipus i forma 
d’aquestes fibres. 
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8.3 Unions de l’estructura amb el sòl. Plaques base. 
Una estructura metàl·lica no pot assentar-se directament sobre el formigó de la 
fonamentació, ja que el formigó té menys resistència que l’acer i no resisteix les tensions 
transmeses per l’estructura, provocant així que els pilars punxonin les sabates. Així 
doncs, la solució és col·locar unes plaques metàl·liques entre els pilars i les sabates, 
anomenades plaques base. La funció principal de les plaques base és la de repartir la 
càrrega puntual, que suposa el pilar per la sabata, per tal que aquesta la pugui absorbir. 
Gràcies a la placa base, aquesta càrrega puntual es transforma en una tensió superficial 
(repartida per tota la superfície de la placa), de manera que la sabata pot absorbir amb 
més comoditat la càrrega que li transmet el pilar. 
Per tal de determinar si les plaques base que s’han obtingut amb el Power Connect© 
(mòdul integrat dins del programa Power Frame© i que serveix per calcular unions) són 
les adequades per a cada unió, es duran a terme les pertinents verificacions segons el 
CTE. Esmentar que es distingeixen dos casos segons amb quins esforços es duguin a 
terme aquestes verificacions: 
- Cas de flexió dominant: quan el moment flector és significativament més gran (en 
valor absolut) que l’esforç normal. En aquest cas hi ha perill de bolcada de la 
sabata i es treballa amb l’esforç normal mínim i l’esforç tallant i el moment flector 
màxims. 
- Cas d’esforç normal dominant: quan l’esforç normal té un valor més gran que el 
moment flector (en valor absolut). En aquest cas cal comprovar que la sabata no 
s’enfonsi en el terreny i que el pilar no punxoni la placa base. Es treballa amb 
l’esforç normal, l’esforç tallant i el moment flector màxims. 
A continuació es mostren les comprovacions que s’han de realitzar segons el CTE, però 
no s’adjunta cap resultat numèric, ja que en l’Annex F estan tots aquests càlculs de 
manera detallada per cadascuna de les sabates de la nau. 
8.3.1 Resistència de disseny a esforç de compressió 
En aquest apartat es comprova si la placa base té un disseny adequat per suportar les 
càrregues de compressió que li transmet l’estructura. Primer de tot, cal calcular l’àrea 
eficaç de la placa base. Aquesta àrea és defineix com la regió de contacte a compressió 
que depèn del gruix de la placa i està formada per segments de recta paral·lels a les 
cares de la secció del pilar a una distància màxima c de dites cares. El paràmetre c es 
determina com: 
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                      (Eq.8.29) 
On t és el gruix de la placa, 
ydf  és el quocient entre el límit elàstic de l’acer i un 
coeficient de seguretat (
M ), i jdf  és la resistència portant de la superfície 
d’assentament, i es determina com: 
3,30
jd j j cd cd
f k f f                (Eq.8.30) 
El paràmetre 
j
  és el coeficient de la unió, cdf  és el quocient entre la resistència 
característica del formigó entre un coeficient de seguretat (
c
 ), i 
j
k  és el factor de 










            (Eq.8.31) 
Els paràmetres 
1 1













































On els valors de ,
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       (Eq.8.41) 
Un cop determinats tots aquests coeficients, ja es pot calcular el paràmetre c. Aquest 
paràmetre delimita l’àrea eficaç de la placa base. Cal distingir segons es tingui flexió 
dominant o esforç normal dominant, Figura 8.15.  
 
Figura 8.15: Àrea eficaç de flexió dominant i esforç normal dominant respectivament 
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Observar que si s’està en el cas de flexió dominant, es té una zona de placa treballant a 
esforç de tracció i una altra treballant a compressió, en canvi, quan es té esforç normal 
dominant, tota la placa està sotmesa a esforç de compressió, creant així una àrea eficaç 
uniforme al voltant de la secció transversal del pilar. 
Finalment es determina el valor de l’àrea eficaç (Aeff) de la placa base (segons el cas que 
s’estudiï, flexió o esforç normal dominant) i es determina la resistència de disseny a 
compressió de la placa base mitjançant l’Equació 8.42.  
,c Rd jd eff
N f A              (Eq.8.42) 
Per últim, es té un bon disseny de la placa si es verifica que la resistència de disseny a 
compressió és major o igual a l’esforç de compressió aplicat sobre la placa base.  
8.3.2 Comprovació del gruix de la placa base 
Segons el CTE SE-A (8.8.1(7)), la capacitat resistent de la placa base a moment flector, 










                     (Eq.8.43) 
Per verificar la secció neta de la placa base, s’ha de comparar el valor del moment màxim 
aplicat per unitat de longitud de la placa, md, amb el valor obtingut de la capacitat 
resistent de la placa i comprovar que md és inferior a aquest últim. El valor de md es 












               (Eq.8.45) 
8.3.3 Dimensionament dels perns d’ancoratge 
Normalment, la unió entre la placa base i la sabata es realitza mitjançant perns d’acer 
embeguts en el formigó. Aquests perns es dimensionen segons el valor de la tracció T al 
que estan sotmesos i amb la capacitat geomètrica mínima, considerant les dimensions de 
la placa base com les d’una biga de formigó, i els perns com l’armadura d’aquesta. El 
diàmetre mínim dels perns es determina com: 
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            (Eq.8.46) 
Llavors, la secció total de formigó s’assimila a la secció en planta de la placa base. Per 







                   (Eq.8.47) 
Un cop trobat aquest valor, es pot determinar la capacitat geomètrica mínima U que 





                   (Eq.8.48) 
Amb el valor de la capacitat mecànica i consultant l’àbac abans esmentat (corresponent 
al mètode de ruptura de la paràbola rectangle) es pot determinar el nombre de perns en 
funció del diàmetre escollit d’aquests. 
8.3.4 Resistència dels perns a esforç tallant 
Segons el CTE SE-A (8.8.1(6)), en el cas d’existir elements a tallant, la resistència de 
càlcul a esforç tallant és l’aportada per aquests elements. Llavors, la resistència a tallant 
d’un pern d’ancoratge, definida com 
,v pern RdF  , és el valor mínim de: 














                          (Eq.8.49) 
On p és el nombre de plans de tall, 
2M
  és un coeficient parcial de seguretat i 
,net pern
A  és 
igual a l’àrea neta del pern, és a dir, l’àrea del pern resistent a tracció. 














                        (Eq.8.50) 
On el valor de 
pern




f                  (Eq.8.51) 
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8.3.5 Resistència dels perns a esforç de tracció 
El valor de la resistència de disseny a tracció d’un pern 
,t pern RdF , segons el CTE SE-A 
(8.5.2(3)), es determina segons el mínim valor entre: 













                    (Eq.8.52) 














   
                 (Eq.8.53) 
On md  és el mínim valor de la distància mitja entre els vèrtexs i les cares del cap del 
pern o la rosca, normalment aquest valor s’aproxima a la mètrica del pern. 
8.3.6 Sol·licitació combinada 
Segons el CTE SE-A (8.5.2(4)), quan un pern està treballant simultàniament a esforç de 
tracció i esforç tallant, a més a més de complir les pertinents verificacions de tracció i 





v pern Ed pern







           (Eq.8.54) 
8.3.7 Longitud d’ancoratge dels perns 
Una característica important dels perns és la seva longitud d’ancoratge, és a dir, la 
profunditat que aquests estan embeguts en la fonamentació. Aquesta longitud es 
determina seguint la normativa establerta per la EHE (Article 66.5) que es mostra a 
continuació. 
Es considera que les barres estan en posició de bona adherència (posició I), llavors la 








l m                         (Eq.8.55) 
 On:  = diàmetre dels perns en cm  
  
bI
l = longitud bàsica d’ancoratge en cm  
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El paràmetre m és un coeficient numèric obtingut a partir de resultats experimentals 
extrets d’assajos d’adherència de les barres. El seu valor s’obté de la Taula 66.5.2.a de 
l’Article 66 de la EHE, i en el cas que s’estudia pren el valor de 15, ja que es treballa amb 
acer B-500-S i la resistència característica del formigó és de 25 N/mm2. 









                  (Eq.8.56) 
El paràmetre β’ és un factor de reducció en funció de la forma de l’ancoratge. Segons la 
EHE, quan la prolongació es realitza en forma recta, aquesta paràmetre és igual a 1.  
8.3.8 Verificacions addicionals 
Les últimes verificacions que es duen a terme fan referència al pes propi de la 
fonamentació i a la tracció dels perns. Concretament es comprova que la succió que 
pugui produir la càrrega de vent no sigui superior a la que pot suportar l’estructura. 
Per veure detalladament els càlculs d’aquetes comprovacions es convida al lector a 
consultar l’Annex F, on es tenen tots els càlculs referents a les plaques base de 
cadascuna de les sabates de la nau, i distingint si s’està en cas de flexió dominant o 
esforç normal dominant. 
8.4 Disseny i càlcul de les unions de l’estructura 
Aquest capítol es basa en el càlcul i disseny de les unions de l’estructura de la nau 
industrial mitjançant el Power Connect© (una aplicació que té el Power Frame©). Gràcies 
a aquest programa informàtic, es determina si les unions suporten correctament els 
esforços aplicats, així com també la seva classificació en funció de la rigidesa. Per últim, 
comentar que quan es calcula una unió, a aquesta se li pot assignar un valor de rigidesa 
que pot ser exportat al programa de càlcul Power Frame©, d’aquesta manera l’estructura 
té un comportament més real, ja que si no s’assigna cap valor de rigidesa a la unió el 
programa entén que l’estructura està formada per nusos rígids. 
8.4.1 Classificació de les unions 
Segons el CTE SE-A (8.3.1), les unions es classifiquen segons la seva rigidesa en:  
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- Unions articulades: Són aquelles en les que no es desenvolupen moments 
significatius que puguin afectar als membres de l’estructura. Són capaces de 
transmetre les forces i de suportar les rotacions obtingudes en el càlcul. 
- Unions rígides: Són aquelles en què la seva deformació (moviments relatius 
entre els extrems de les peces que s’uneixen) no té una influència significativa 
sobre la distribució dels esforços en l’estructura ni sobre la seva deformació 
global. Són capaces de transmetre les forces i els moments obtinguts en el càlcul. 
- Unions semirígides: Són aquelles que no corresponen a cap de les categories 
anteriors. Estableixen la interacció prevista (basada, per exemple en les 
característiques moment-rotació de càlcul) entre els membres de la unió i són 
capaces de transmetre les forces i els moments obtinguts en el càlcul. 
A continuació, es mostra un gràfic on es representa l’angle girat per una unió en funció 
del moment aplicat segons la seva classificació. 
 
 
La zona a és la que correspon a una unió rígida, ja que per molt gran que sigui el 
moment aplicat l’angle girat és molt petit. En canvi, la zona c pertany a les unions 
articulades, l’angle girat és molt gran per valors de moment relativament petits. Per 
últim, la zona b correspon a unions semirígides. 
8.4.2 Unions de l’estructura. Resultats. 
Abans de presentar el disseny definitiu de cadascuna de les unions de la nau, s’adjunta 
una figura on es mostra la nomenclatura utilitzada per cada unió, Figura 8.17. 
 
Figura 8.16: Gràfic de moment flector versus angle girat 
Figura 8.17: Nomenclatura de les diferents unions de la nau industrial 
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Per obtenir més informació de cada unió, es convida al lector a consultar l’Annex G. En 
aquest annex s’especifiquen, per cada unió, les dimensions i característiques de cada 
element, a més a més, es mostra l’informe que proporciona el Power Connect© on es pot 
observar les característiques mecàniques de cada unió i la seva rigidesa.  
A continuació s’adjunta una taula resum dels resultats obtinguts per cada unió, tot 
indicant els esforços i moments de disseny i de càlcul als que estan sotmeses. En la Taula 
8.7 es mostren les unions del tipus biga-pilar i biga-biga, i en la Taula 8.8 es mostren les 
unions dels pilars de l’estructura amb el sòl.  
Esmentar que quan es fa referència a la unió i a la connexió del costat dret i esquerra es 
fa considerant que l’observador es troba dins la nau i orientat cap a la sortida. Destacar 
també que unió i connexió són dos conceptes diferents. Una unió té dues connexions, la 
dreta i l’esquerra, en funció de quin element té unit a cada costat. Per exemple, la unió 
de l’extrem dret té una connexió esquerra, que és amb la biga, i la unió del mig de la 
nau, té una connexió dreta i una connexió esquerra, les dues amb bigues. 
Figura 8.18: Disseny de les diferents unions de l’estructura de la nau industrial 
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 UNIÓ 1 UNIÓ 2 
UNIÓ 3 
DRETA        ESQ. 
UNIÓ 4 
DRETA       ESQ. 
UNIÓ 5 
























-132,40 -103,80 -172,60 -172,60 -114,50 -114,50 -115,30 -115,30 
[ ]
Rd
T kN  1.119,90 1.119,90 1.310 1.310 846,70 846,70 846,70 846,70 
[ ]
Sd
T kN  37 37,30 37,10 37,10 37 37 37,10 37,10 
[ ]
Rd
C kN  2.137,40 2.137,40 2.137,40 2,137,40 1.539,30 1.539,30 1.539,30 1.539,30 
[ ]
Sd
C kN  36,30 35,70 35,90 36 36 36 35,80 35,70 
[ ]
Rd
V kN  1.322,40 1.322,40 878,70 878,70 336 336 338,20 338,20 
[ ]
Sd
V kN  70 69,90 81,80 81,90 21,90 21,90 15,50 15,50 
 
 


























-125,40 -165,50 -0,70 
[ ]
Rd
V kN  301 321,60 124,80 
[ ]
Sd
V kN  53,60 44,80 1,80 
 
Taula 8.7: Valors de moments i esforços de disseny i de càlcul de les unions de la nau 
Taula 8.8: Valors de moments i esforços de disseny i de càlcul de les unions de 
l’estructura de la nau amb el sòl 
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Observant els valors d’aquestes dues taules, es pot comprovar com tots els esforços de 
càlcul són menors que els de disseny, de manera que totes les unions suporten 
correctament els esforços que es tenen aplicats. 
Anteriorment s’ha comentat que el programa Power Connect© és capaç de determinar el 
valor de rigidesa de cada unió i exportar-lo al model de càlcul. Concretament el programa 
permet exportar dos valors de rigidesa, un per moments positius i un per moments 
negatius. El criteri utilitzat per seleccionar el valor de rigidesa amb el què es treballarà, 
tant per moment positiu com per negatiu, segueix el que especifica l’Eurocodi EN 1993-
1-8 (5.1.2). Segons aquesta normativa quan s’efectua un anàlisi global elàstic, com 
succeeix en el present projecte, i existeixin unions semirígides, es pot considerar la 
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M M   es pot treballar amb la rigidesa inicial del nus, 
,j ini
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M  és el moment de càlcul, és el moment aplicat que l’estructura transmet a la unió. 
- 
jini
S  és el valor de rigidesa inicial, i correspon al pendent de la recta tangent a la corba 
de rigidesa en el primer tram de la Figura 8.19. 
- 
j
S : és el valor de rigidesa i correspon al pendent de la recta que passa per l’origen de 
coordenades i pel punt de treball. Esmentar que el punt de treball és el definit pel 
moment de càlcul i l’angle girat de càlcul de la unió, amb subíndex “Ed”. 
 
 
El valor del paràmetre   depèn del tipus d’unió, i adopta els valor de la Taula 5.2 de 
l’Eurocodi EN 1993-1-8. Consultant dita taula es té: 
Figura 8.19: Corba de moment flector versus rotació de la unió 
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- 2   per unions biga-pilar  
- 3   per altres tipus d’unions (que estiguin soldades, cargolades amb 
placa testa o unions amb placa base de pilar) 
Tot i que la simplificació anterior és per unions semirígides, és correcte usar-la per altres 
tipus d’unions ja que la mateixa normativa diu que qualsevol unió pot ser tractada com a 
semirígida, Eurocodi EN 1993-1-8 (5.2.2.5). 
A continuació es mostren els diferents valors de rigidesa (Sj,ini i Sj), tant per moment 
positiu com negatiu, obtinguts amb el Power Connect© per cadascuna de les unions, i 
també la classificació d’aquestes en rígides, semirígides o articulades. Destacar que el 
programa de càlcul Power Frame© té un petit inconvenient, i és que només sap treballar 
amb un únic valor de rigidesa per a cada unió, així doncs, cal escollir o la rigidesa 
corresponent al moment flector positiu o al negatiu. El criteri que es segueix en el 
present projecte és el d’exportar el valor de rigidesa corresponent al valor del moment 
flector aplicat (Mj,Ed) més gran en valor absolut. Comentar però, que seria més correcte 






















 .ClasM   .ClasM   càlculS  
UNIÓ 1 577.748 288.874 97.948 48.974 Rígida Semiríg. 577.748 
UNIÓ 2 577.748 288.874 97.948 48.974 Rígida Semiríg. 577.748 
UNIÓ 3  DR. 
ESQ. 
675.839 337.919 293.000 146.500 Rígida Rígida 337.919 
675.839 337.919 323.600 161.800 Rígida Rígida 337.919 
UNIÓ 4  DR. 
 
ESQ. 
229.059 76.353 236.630 78.877 Rígida Rígida 78.877 
229.059 76.353 236.630 78.877 Rígida Rígida 78.877 
UNIÓ 5  DR. 
ESQ. 
229.059 76.353 236.630 78.877 Rígida Rígida 78.877 
229.059 76.353 236.630 78.877 Rígida Rígida 78.877 
UNIÓ 6 243.895 81.298 243.895 81.298 Rígida Rígida 81.298 
UNIÓ 7 1.406.471 468.824 332.115 110.705 Rígida Rígida 110.705 
UNIÓ 8 45.137 15.046 45.137 15.046 Rígida Rígida 45.137 
Taula 8.9: Valors de rigidesa per cadascuna de les unions i la seva classificació 
76  Memòria 
 
               
 
Per últim es vol comentar que per a cada unió s’exporta un valor de rigidesa que fa que 
la unió esdevingui rígida, però en la taula anterior, es pot observar que existeixen dues 
unions (concretament les dues unions dels extrems de la nau) que són semirígides per 
moments negatius. Així doncs, encara que el moment aplicat més gran (en valor absolut 
i per aquestes dues unions) sigui el de signe positiu (que és el que fa que aquestes dues 
unions siguin rígides), cal comprovar que les dues unions classificades com a semirígides 
estan ben dimensionades i suporten correctament els esforços als que estan sotmeses 
per les combinacions de càrrega on es té moment negatiu. Per fer aquesta comprovació 
s’ha cregut convenient fer tres estudis per separat d’aquestes dues unions per tal de 
comprovar que, per totes les possibles combinacions de moment positiu i negatiu que es 
tenen en l’estructura, les unions dels extrems aguanten correctament la sol·licitació de 
càrrega. 
A continuació es mostren els tres estudis realitzats, que corresponen a les següents 
combinacions: 
- Moment positiu a l’extrem dret i esquerra. 
- Moment negatiu a l’extrem dret i positiu a l’extrem esquerra. 
- Moment negatiu a l’extrem dret i esquerra. 
En aquests estudis es comprova com efectivament l’estructura dissenyada aguanta 
perfectament l’estat de càrrega que es té en cada cas. Per més informació, es convida al 
lector a consultar l’Annex G del present projecte on aquests estudis estan detallats. 
8.5 Càlcul manual d’una unió 
En el capítol anterior s’ha calculat cadascuna de les unions de la nau industrial amb el 
programa Power Connect©, classificant-les en funció de la seva rigidesa i verificant que 
suporten correctament les càrregues aplicades. En canvi, en el present capítol es 
comprova de forma manual una unió en concret de la nau amb l’objectiu de corroborar 
els resultats dels programa informàtic. La unió escollida ha estat la unió de l’extrem 
esquerra de la nau, ja que és una de les dues unions que s’ha classificat com a 
semirígida per moments negatius. Comentar també que la metodologia seguida per 
comprovar la unió esmentada és la que fixa Access Steel i l’Eurocodi.  
Per fer l’anàlisi de la unió semirígida (unió de l’extrem esquerra) s’aplica el que 
s’anomena el mètode dels components. Aquest mètode és un mètode simplificat, que a 
més a més de proporcionar la resistència i la rigidesa de cada unió, també permet 
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valorar si és possible o no que una unió que uneix dos perfils qualsevol pugui assolir els 
valors de rigidesa i resistència requerits, o pel contrari, si és necessari augmentar el 
tamany d’algun perfil. Aquest mètode consta de quatre passos, i són: 
- Càlcul del moment resistent de la unió 
- Verificacions a esforç de compressió 
- Verificacions a esforç tallant 
- Càlcul del coeficient de rigidesa de la unió 
8.5.1 Càlcul del moment resistent de la unió 
En aquest primer pas del mètode, cal determinar el nombre de cargols de la unió que 
estan sotmesos a esforç de tracció per tal de poder aplicar posteriorment el mètode de la 
T-Equivalent, i determinar així el valor del moment resistent de la unió. Mitjançant el 
mètode de la T-Equivalent es comprova la resistència a esforç de tracció de cada fila de 
cargols treballant de manera individual i com a grup. Cal comentar que cada fila de 
cargols pot fallar de tres maneres diferents, és el que s’anomenen modes de ruïna 
(aquests s’expliquen tot seguit). 
Les verificacions amb les què es basa el mètode de la T-Equivalent, per cada fila, són: 
-  Comprovació de l’ala del pilar a flexió 
Seguint el Mètode 1 de l’Eurocodi EN 1993-1-8 (Taula 6.2), la resistència de disseny a 
flexió de l’ala del pilar és el valor mínim que s’obté d’estudiar els tres modes de ruïna 
següents: 
- MODE 1: Existeix una redistribució de les forces internes a totes les files de cargols. 
Aquest mode falla degut al gruix de l’ala del pilar. Llavors, el valor de la resistència de 
disseny a flexió de l’ala de la columna estudiant la fila i de cargols i pel mode 1 es troba 
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           (Eq.8.60) 
Es vol comentar que en l’Annex H es pot trobar tot el que fa referència a la comprovació 
de la unió de l’extrem esquerra de forma detallada i entenedora.  
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- MODE 2: Aquest mode falla pel gruix de l’ala del pilar i també pels cargols. El valor de 
la resistència de disseny a flexió de l’ala del pilar pel mode 2 es determina com: 
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                             (Eq.8.63) 
2
k és igual a 0,90 per tot tipus de cargols excepte els avellanats 
- MODE 3: Aquest mode falla degut als cargols ja que és un sistema molt rígid. El valor 
de la resistència a flexió de l’ala del pilar per la fila i segons aquest tercer mode de ruïna 
es determina com: 
,3, , , , ,bending Rd ri fc t Rd bolt
F F            (Eq.8.64) 
Comentar que en aquest cas, en que es determina el valor de la resistència de disseny a 
flexió de l’ala del pilar, cal treballar amb els valors de les longituds efectives per cada 
mode de ruïna segons la referència del pilar, corresponents a la Taula 6.5 de l’Eurocodi 
EN 1993-1-8.  
Per últim, per tenir una idea més visual de com són aquests modes de ruïna que 
s’acaben de presentar, a continuació s’adjunta la Figura 8.20. 
 
 
-  Comprovació de l’ànima del pilar a tracció 
Per tal de realitzar la corresponent verificació, es seguirà la metodologia que planteja 
l’Eurocodi EN 1993-1-8 (6.2.6.3).  
Figura 8.20: Diferents modes de ruïna dels cargols treballant a tracció 
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Segons aquesta normativa, la resistència de disseny de l’ànima d’una columna no 
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                 (Eq.8.65) 
Esmentar que en la unió d’estudi l’ànima del pilar sí està rigiditzada, però el càlcul de la 
resistència de disseny a tracció d’aquest element es fa de la mateixa manera que en el 
cas de no tenir rigiditzadors en l’ànima del pilar ja que així ho especifica l’Eurocodi EN 
1993-1-8 en el punt 6.2.6.3(5). De fet, segons aquesta normativa, els rigiditzadors 
ajuden a augmentar la resistència de disseny a tracció de l’ànima del pilar, però no es 
tenen en compte en la present verificació. 
El valor de   que apareix a l’Equació 8.65 s’obté de la Taula 6.3 de l’Eurocodi EN 1993-
1-8. Per a més informació consultar l’Annex H, ja que per determinar   són necessaris 
altres paràmetres que s’expliquen en el citat annex. Per altra banda, segons l’Eurocodi 
EN 1993-1-8 (6.2.6.3(3)), en el cas d’unions cargolades, l’amplada efectiva beff,t,wc de 
l’ànima del pilar sotmesa a esforç de tracció es pot prendre igual que el valor de la 
longitud efectiva de l’ala del pilar determinada mitjançant el mètode de la T-Equivalent. 
Aquesta longitud efectiva és el mínim valor obtingut de totes les longituds efectives 
determinades per cadascun dels modes de ruïna. 
Per últim, es vol comentar que per aquelles files de cargols de la unió properes a un 
rigiditzador, no cal realitzar aquesta comprovació, ja que gràcies a aquest element 
l’ànima del pilar és impossible que falli per un esforç de tracció. 
-  Comprovació de la placa de testa a flexió 
Per dur a terme aquesta verificació, es segueix la mateixa metodologia que la utilitzada 
en la comprovació de l’ala del pilar a flexió, però ara, des de la referència de la placa 
testa. Així doncs, en aquest cas, les longituds efectives a utilitzar són les referents a la 
placa de testa, corresponents a la Taula 6.6 de l’Eurocodi EN 1993-1-8. Per tant, el valor 
de la resistència de disseny a flexió de la placa es determina com el mínim valor entre: 
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                                      (Eq.8.66)
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                                     (Eq.8.67) 
80  Memòria 
 
               
 
- MODE 2:  
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      
- MODE 3:  
,3, , , , ,bending Rd ri p t Rd bolt
F F           (Eq.8.70) 
-  Comprovació de l’ànima de la biga a tracció 
Segons l’Eurocodi EN 1993-1-8 (6.2.6.8(1)), quan es té una unió cargolada mitjançant 
una placa testa, la resistència de disseny a tracció de l’ànima de la biga es determina 





eff t wb wb y b






                (Eq.8.71) 
On l’amplada beff,t,wb de l’ànima de la biga a tracció, segons l’Eurocodi EN 1993-1-8 
(6.2.6.8(2)), pren el mateix valor que el que s’ha obtingut com a valor mínim de longitud 
efectiva de la placa testa a flexió per tots els modes de ruïna.  
Un cop s’han efectuat les quatre comprovacions exposades anteriorment, es defineix la 
resistència de disseny a tracció de cadascuna de les i files de cargols de la unió com el 
valor mínim obtingut d’aquestes comprovacions. 
, , , , , , , , , , , , , ,
( ; ; ; )
t Rd ri bending Rd ri fc t Rd ri wc bending Rd ri p t Rd ri wb
F mín F F F F                (Eq.8.72) 
Amb el que s’ha exposat fins ara es determina la resistència de disseny a tracció de cada 
fila de cargols considerant que cada fila treballa individualment. A continuació, cal repetir 
totes aquestes comprovacions, però ara considerant que les dues primeres files treballen 
com a grup. Només s’estudia el grup format per les dues primeres donat que són les que 
estan més allunyades del centre de compressions i, al tenir el rigiditzador superior 
entremig de les dues files, és el grup més desfavorable. Cal comentar que l’únic que 
varia, respecte les comprovacions anteriors, és  la determinació de les longituds 
efectives, ja que les taules de l’Eurocodi mitjançant les quals es determinen aquestes 
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longituds (Taula 6.5 i 6.6) permeten triar si la fila/es considerada/es treballen de manera 
individual o formant un grup. 
Finalment, la resistència de disseny a tracció d’una unió qualsevol es defineix com la 
suma de les resistències de disseny a tracció de totes les files de la unió. 
, , , ,t Rd unió t Rd ri
i
F F             (Eq.8.73) 
En aquest cas, on es tenen files treballant de manera individual i/o com a grup, es 
defineix la resistència de disseny a tracció de la unió com el mínim valor obtingut 
suposant que totes les files treballen de forma individual o considerant que les dues 
primeres formen grup i la resta treballen individualment. Concretament, s’obté que el cas 
més desfavorables és quan la fila 1 i 2 treballen com a grup i la resta individualment, 
obtenint així una resistència de disseny a tracció de la unió de 939,95 kN.  
Un cop determinats els valors de les resistències de disseny a tracció per cadascuna de 
les files o grups de files de cargols que formen la unió, ja es pot determinar el valor del 
moment resistent d’aquesta, tal i com s’indica a l’Eurocodi EN 1993-1-8 (6.2.7.2(1)), 
mitjançant l’Equació 8.74 que es presenta a continuació. 
 
, , ,j Rd i t Rd ri
i
M h F                       (Eq.8.74) 
Esmentar que hi és la distància de la fila i de cargols fins al centre de compressions de la 
unió. Per la unió de l’extrem esquerra s’obté que el moment resistent és de 561,28 kNm. 
Aquest valor ha de ser major que el moment real aplicat a la unió, que és igual a 200 
kNm. Com que aquesta condició es compleix, de moment es pot assegurar que es té un 
bon disseny de la unió sota la sol·licitació de càrrega que es té. Per veure els càlculs 
detallats es recomana consultar l’Annex H. 
8.5.2 Verificacions a esforç de compressió 
La verificació de la zona de compressió inclou la comprovació de l’ànima del pilar i de 
l’ala de la cartel·la a esforç de compressió. En aquesta zona, s’ha de satisfer que Fcomp,Ed 
sigui inferior o igual a Fcomp,Rd, on: 
  
, , ,comp Ed t Rd unió
F F     i   
, , , , , ,
( ; )
comp Rd comp Rd wc comp Rd fh final
F mín F F  
El valor de Fcomp,Ed s’iguala al valor de Ft,Rd,unió per tal d’equilibrar la unió, i el valor de 
Fcomp,Rd  s’obté com el mínim valor entre la resistència de disseny a compressió de l’ànima 
del pilar i la resistència de disseny a compressió de l’ala de la cartel·la. 
82  Memòria 
 
               
 
-  Resistència de disseny a compressió de l’ànima del pilar 
Segons l’Eurocodi EN 1993-1-8 (6.2.6.2(1)), aquest valor es determina com: 
 
, , , , , ,
, ,
0 1
wc eff comp wc wc y c wc c eff comp wc wc y c
comp Rd wc
M M




        
                     (Eq.8.75) 
Degut a l’extensió dels càlculs, en el cos de la memòria no s’explica com es determinen 
els diferents paràmetres que apareixen en la fórmula anterior. De tota manera, tots ells 
estan determinats amb detall en l’Annex H del present projecte. 
Així doncs, un cop obtinguts aquests paràmetres, es comprova si el valor de Fcomp,Rd.wc 
compleix la desigualtat anterior i, en cas de no complir-se, s’escull el menor dels dos 
valors obtinguts com la resistència de disseny a compressió de l’ànima del pilar. 
Finalment, aquest valor s’ha de comparar amb el valor de l’esforç de compressió aplicat 
(Fcomp,Ed). En el cas que s’estudia, no es compleix que el valor de disseny sigui superior al 
de càlcul, de manera que és necessari un rigiditzador inferior a compressió, ja que 
l’ànima del pilar per si sola no es capaç d’absorbir tot l’esforç de compressió aplicat. 
A continuació, s’indica com determinar aquesta nova resistència de disseny de l’ànima 
del pilar sotmesa a compressió amb un rigiditzador inferior. 
Segons ENV 1993 Annex J (J.2.4.2), la resistència de disseny de l’ànima d’un pilar 
rigiditzada sotmesa a un esforç transversal de compressió és, almenys, igual a la 
resistència de càlcul a compressió de la secció transversal del conjunt format per la biga i 
la cartel·la (elements adjacents al pilar), sempre que els rigiditzadors compleixin les 
següents condicions: 
- El gruix dels rigiditzadors (que en el cas que s’estudia és de 20 mm) no ha de 
ser inferior al gruix de les ales de la biga i la cartel·la (que és de 13,50 mm). 
- Si la classe d’acer dels rigiditzadors és inferior a la de la biga o de la cartel·la, 
s’ha de verificar, a més a més, la capacitat dels rigiditzadors per resistir els 
esforços transversals aplicats per les ales de la biga i la cartel·la. No és el cas, 
donat que tots els elements són d’acer S-275. 
- Les soldadures entre els rigiditzadors i l’ànima del pilar han d’estar 
dimensionades pels esforços que es transmetin fins a l’ànima del pilar des del 
conjunt format per la biga i la cartel·la. 
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Aquesta aproximació és correcta ja que el rigiditzador superior del pilar representa una 
prolongació de l’ala superior de la biga, i de la mateixa manera, el rigiditzador inferior 
representa una prolongació de l’ala de la cartel·la. Així doncs, és equivalent determinar el 
que suporta a compressió l’ànima del pilar rigiditzada i el que suporta el conjunt format 
per la biga més la cartel·la a compressió. 
Segons l’Eurocodi EN 1993-1-8 (6.2.6.7), la resistència de disseny a compressió del 










                          (Eq.8.76) 
On hbh és l’alçada del conjunt biga més cartel·la i MRd,bh és el moment resistent de disseny 
de la secció transversal del conjunt biga més cartel·la. Consultar l’Annex H per veure els 
càlculs detallats. 
Finalment s’obté de la resistència de disseny a compressió de l’ànima del pilar rigiditzada 
és igual a Fcomp,Rd,bh (924,74 kN). 
-  Resistència de disseny a compressió de l’ala de la cartel·la 
Segons l’Eurocodi EN 1993-1-8 (6.2.6.7), la resistència de disseny a compressió de l’ala 
de la cartel·la es determina segons l’Equació 8.76 anterior, però, si l’altura de la biga 
incloent la cartel·la excedeix de 600 mm, com succeeix en aquest cas, la contribució de 
l’ànima de la biga en la resistència de compressió de disseny ha d’estar limitada en un 
20%. Es recomana consultar l’Annex H per veure tots aquests càlculs. 
Finalment, quan ja es té la resistència de disseny a compressió de l’ànima del pilar 
rigiditzada (Fcomp,Rd,wc = 924,74 kN) i la resistència de disseny a compressió de l’ala de la 
cartel·la (Fcomp,Rd,fh,final = 835,31 kN), es té que Fcomp,Rd  és igual al mínim dels dos valors 
anteriors (835,31 kN). Per altra banda, Fcomp,Rd ha de ser superior a Fcomp,Ed (on, tal i com 
s’ha dit anteriorment, Fcomp,Ed = Ft,Rd,unió = 939,95 kN) perquè es compleixi la verificació de 
la zona de compressió. Tal i com es pot observar la condició anterior no es compleix, de 
manera que cal fer una redistribució de les forces de disseny a tracció de cadascuna de 
les files de cargols. Aquesta nova distribució de les forces implica un canvi en el valor del 
moment resistent de la unió, obtenint ara un nou valor de 514,17 kNm, que continua 
sent superior al moment aplicat en la unió, que és de 200 kNm. Es recorda que tots 
aquests càlculs es poden consultar de manera més detallada en l’Annex H. 
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Un cop realitzada la comprovació de la zona de compressió, es duu a terme la verificació 
de l’ànima de la biga a compressió i la verificació a vinclament dels rigiditzadors. 
-  Verificació de l’ànima de la biga a esforç de compressió 
En aquest apartat es comprova si l’ànima de la biga té prou resistència a compressió, o 
per contra, necessita un rigiditzador com succeïa en el cas del pilar. Aquesta verificació 
segueix la mateixa metodologia que l’exposada en la comprovació a compressió de 
l’ànima del pilar. Per tant, la resistència de l’ànima de la biga es determina com: 
, , , , , ,
, ,
0 1
wb eff comp wb wb y b wb b eff comp wb wb y b
comp Rd wb
M M




        
        (Eq.8.77) 
Es recorda que tots aquesta paràmetres estan calculats en l’Annex H. Així doncs, per 
comprovar si es necessita un rigiditzador a l’ànima de la biga, cal comparar el valor que 
resulta de l’expressió anterior amb el que s’obté mitjançant el triangle de forces que es 
té en la unió. En el triangle de forces es treballa amb el cas més desfavorable, que és 
considerant que la unió està treballant al màxim al que pot treballar, és a dir, amb els 
valors de disseny. Aquest triangle de forces es mostra en la Figura 8.21. 
 
 
Un cop es determina aquest triangle de forces, es pot comprovar com no és necessari 
col·locar un rigiditzador a l’ànima de la biga, ja que el valor que s’obté de Fcomp,Ed,wb és 
inferior a Fcomp,Rd,wb. De totes maneres, per raons constructives, se’n col·locarà un per tal 
que la unió treballi més descansada. 
-  Verificació a vinclament del rigiditzadors 
Una última comprovació en quan als esforços de compressió, consisteix en assegurar que 
els rigiditzadors, situats en l’ànima del pilar i de la biga, suporten correctament l’esforç 
Figura 8.21: Triangle de forces de compressió que es té en la unió estudiada 
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de compressió al que estan sotmesos, i per tant no vinclen. Efectivament, si es consulta 
l’Annex H, es pot comprovar com aquests elements no pateixen l’efecte del vinclament. 
8.5.3 Verificacions a esforç tallant 
En aquest apartat es realitzen les comprovacions necessàries dels diferents elements de 
la unió sotmesos a esforç tallant. 
-  Verificació de l’ànima del pilar a esforç tallant 
Segons l’Eurocodi EN 1993-1-8 (6.2.6.1(1)), l’ànima d’un pilar no s’abonyega degut a 







                    (Eq.8.78) 





              (Eq.8.79) 
Substituint valors en les expressions anteriors, s’obté que es compleix la relació, per 
tant, no és necessari col·locar una placa metàl·lica per reforçar l’ànima del pilar. 
Llavors, segons l’Eurocodi EN-1993-1-8 (6.2.6.1(2)), el valor de la resistència plàstica a 
tallant, per una unió on no és necessària una placa per reforçar l’ànima del pilar, es 
















                 (Eq.8.80) 
Per altra banda, segons l’Eurocodi EN 1993-1-8 (6.2.6.1(4)), quan es tinguin 
rigiditzadors transversals en la zona de compressió i en la zona de tracció, com succeeix 
en el cas que s’estudia, el valor de Fv,Rd,wc es veu incrementat en un valor igual a: 
 
, , , , , ,
, , ,
4 2 2
pl Rd fc pl Rd fc pl Rd s





   
          (Eq.8.81) 
On ds és la distància vertical entre rigiditzadors, Mpl,Rd,s és el moment plàstic resistent de 
disseny del rigiditzador i Mpl,Rd,fc és el moment plàstic resistent de disseny de l’ala del 
pilar. Es recomana consultar l’Annex H per veure com es determinen tots aquests valors. 
Per la unió d’estudi s’obté que Fv,Rd,wc és igual a 610,60 kN i Fv,Rd,add,wc és igual a 11,47 
kN, de manera que Fv,Rd,wc,total és igual a la suma dels dos valors anteriors (622,07 kN). 
Per altra banda, es pot determinar l’esforç tallant al que està sotmesa l’ànima del pilar, 
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                    (Eq.8.82) 
On MEd és el moment flector de càlcul obtingut amb el programa Power Frame© i dfb és la 
distància entre l’ala superior de la biga i l’ala inferior de la cartel·la. D’aquest càlcul s’obté 
que Fv,Ed,wc és igual a 254,29 kN. Per tant, com que el valor de l’esforç tallant aplicat 
sobre l’ànima del pilar, derivat del moment flector de càlcul, és inferior al valor de la 
resistència de disseny a tallant de l’ànima del pilar, no és necessari reforçar la unió i ja 
n’hi ha prou amb els dos rigiditzadors transversals.  
Cal comentar que aquest parell de forces tallants (que substitueixen el moment flector de 
càlcul) provoquen unes forces tangencials en l’ànima del pilar força considerables i que 
poden arribar a abonyegar-la, però, degut a que l’ànima del pilar està rigiditzada, 
aquesta no pot patir l’efecte de l’abonyegament. 
-  Verificació dels cargols a esforç tallant 
El valor de la resistència de disseny a esforç tallant d’un cargol es calcula segons 













                         (Eq.8.83) 
En el cas que s’estudia s’obté que Fv,Rd,bolt és igual a 135,55 kN. Consultar el procediment 
de càlcul en l’Annex H. 
A continuació, per tal de determinar si els cargols suporten correctament la sol·licitació 
de càrrega a la què estan sotmesos o si, per contra, no són prou resistents i s’aixafen, es 
duran a terme les següents verificacions, una des de la referència del pilar i l’altra des de 
la referència de la placa testa. 
-  Verificació a aixafament dels cargols respecte l’ala del pilar 






c bearing c u c fc






   
               (Eq.8.84) 
On els paràmetres 1,ck  i ,bearing c  es determinen en funció de la posició de les files de 
cargols en la unió, és a dir, classificant-los com a files exteriors o interiors. Consultar 
Disseny d’una nau industrial de doble pòrtic d’estructura metàl·lica                                                              87 
 
l’Annex H per veure com es determinen els paràmetres anteriors. Finalment, substituint 
valors s’obté que Fbearing,fc,Rd,bolt és de 265,68 kN. 
-  Verificació a aixafament dels cargols respecte la placa testa 
Per dur a terme aquesta verificació es segueix el mateix procediment que s’ha fet servir 
en l’apartat anterior, però ara s’utilitzaran els paràmetres corresponents a la placa testa i 
no a l’ala del pilar. Així doncs, la resistència de disseny a aixafament d’un cargol respecte 





p bearing p u p fp






   
           (Eq.8.85)  
Igual que en el cas anterior, es recomana consultar l’Annex H per veure com es 
determinen els paràmetres que apareixen en la fórmula anterior. En aquest annex es pot 
veure com Fbearing,p,Rd,bolt és de 393,60 kN. 
Un cop realitzades totes les comprovacions dels cargols (és a dir, la comprovació dels 
cargols a esforç tallant i la comprovació dels cargols a aixafament, tant respecte l’ala del 
pilar com respecte la placa testa), s’adopta el valor més desfavorable pel que fa a la 
resistència de disseny a tallant dels cargols. Així doncs, el valor més desfavorable és el 
mínim obtingut de les tres comprovacions anteriors. 
  
, , , , , , , , , ,
' ( ; ; ) 135,55
v Rd bolt v Rd bolt bearing fc Rd bolt bearing p Rd bolt
F mín F F F kN   
Un cop determinada la resistència de disseny a tallant d’un cargol, ja es pot calcular el 
nombre de cargols realment necessaris per suportar l’esforç tallant que es té en la unió 
d’estudi. Aquest càlcul es realitza mitjançant l’Equació 8.86. 
,
, ,






              (Eq.8.86) 
Coneixent el valor de l’esforç tallant de càlcul (obtingut amb l’ajut del Power Frame©), 
s’obté que només és necessita 1 cargol per resistir l’esforç tallant aplicat, però, com que 
els cargols van per files perquè la unió és simètrica respecte l’eix vertical, s’obté que es 
necessita una fila de cargols a tallant. Així doncs, la resistència de disseny a tallant de la 
unió d’estudi es determina segons l’Equació 8.87 següent. 
, , , ,
nºcargols  a  tallant '
v Rd unió v Rd bolt
F F                (Eq.8.87) 
D’aquest càlcul s’obté de la resistència de disseny a tallant de la unió de l’extrem 
esquerra de la nau és de 271,10 kN. 
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8.5.4 Càlcul del coeficient de rigidesa de la unió 
El valor del coeficient de rigidesa depèn de diferents variables que intervenen en la 
definició de la unió, com pot ser el diàmetre i la mètrica dels cargols, el gruix de la placa 
testa, etc. 
Cal esmentar que el present projecte no té com a objectiu determinar un valor numèric 
exacte de la rigidesa de la unió d’estudi, ja que amb el programa Power Connect© ja es 
pot determinar aquest valor numèric. A més a més, com que gairebé totes les unions de 
l’estructura són rígides, el valor de la rigidesa es considera proper a infinit. 
8.6 Comprovació manual de resistència i vinclament 
L’objectiu d’aquest apartat és determinar de forma manual el valor màxim, en tant per 
cent, de resistència i vinclament al que està treballant l’estructura de la nau. El motiu de 
realitzar aquesta comprovació és per corroborar els resultats que dóna el Power Frame©. 
8.6.1 Determinació de la secció crítica 
Per dur a terme aquesta comprovació, cal determinar quines són les seccions més 
crítiques de l’estructura (tant dels pilars com dels dintells) per tal de comprovar aquestes 
seccions i suposar així el cas més desfavorable. A continuació s’adjunten les Figures 8.22 
i 8.23, corresponents al diagrama de resistència i vinclament de l’estructura amb les 
unions ja assignades (obtingudes amb Power Frame©), per tal de localitzar les seccions 
més crítiques.  
 
 
Figura 8.22: Diagrama de resistència de l’estructura de la nau industrial en % 




En les figures anteriors es pot comprovar com les seccions crítiques, en quan a l’anàlisi 
de resistència i vinclament estudiant un pilar i una biga, són exactament les mateixes, el 
nus 7 pel pilar, i el nus 17 per la biga, ja que en aquests nusos s’obtenen valors màxims.  
Per tal de fer l’anàlisi i les comprovacions pertinents d’aquestes seccions segons una 
combinació de càrrega, es segueix el criteri de triar aquella E.L.U que provoca que 
s’obtingui un valor màxim de vinclament, ja que l’estructura és més sensible a aquest 
efecte. Així doncs, el pilar que pateix més a vinclament, correspon a la de la l’esquerra 
del pòrtic (considerant l’observador situat dins la nau i orientat cap a la sortida), i està al 
96,40% de vinclament per l’ E.L.U C.F 6 en el nus 7. En canvi, el dintell més crític a 
vinclament està al 90,34% per la combinació E.L.U C.F 29 en el nus 17, just on finalitza 
la cartel·la. Les accions que intervenen en aquestes combinacions de càrrega es poden 
consultar en l’Annex A, però a continuació s’adjunten els valors dels esforços als que 
estan sotmesos aquestes dues seccions estudiades. 
Esforços secció del pilar 
















Esforços secció de la biga 
















Esmentar que totes les verificacions es duran a terme segons el que es estableix 
l’Eurocodi EN 1993-1-1. Aquestes verificacions són les que es mostren a continuació, i 
són vàlides tant per la secció de la biga com de la columna. Comentar també que a 
continuació només es mostra el procediment que cal seguir per fer aquesta comprovació, 
però els càlculs detallats es troben en l’Annex K del present projecte, tant els que fan 
referència a la secció del pilar com a la de la biga.  
Figura 8.23: Diagrama de vinclament de l’estructura de la nau industrial en % 
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8.6.2 Classificació de la secció transversal 
Segons l’Eurocodi EN 1993-1-1 (5.5), per classificar una secció segons l’eix y i eix z, 
primerament s’han de conèixer els esforços als que aquesta està sotmesa. Un cop 
coneguts, en funció del valor d’esveltesa, es classifica l’ànima i l’ala de la secció 
consultant la Taula 5.1 de l’Eurocodi EN 1993-1-1, i triant com a classificació global de la 
secció el major valor d’aquestes dues.  
La classificació obtinguda segons l’eix y de la secció transversal, tant de la biga com del 
pilar, és de classe 1 (ja que, tant l’ànima com l’ala de la secció són classe 1). Per altra 
banda, per classificar la secció segons l’eix z cal tenir un moment aplicat segons aquesta 
direcció. En els casos estudiats, el valor del moment flector segons aquest eix és nul, de 
manera que s’opta per fer una classificació conservadora (classe 3), per si hi hagués 
alguna combinació de càrrega que provoqués un moment flector segons aquest eix.  
Un cop classificades les seccions, tant del pilar com de la biga, es continua la verificació 
considerant que les dues seccions són classe 1, ja que només es té moment segons l’eix 
y de les dues seccions. Pel fet de treballar amb seccions classe 1, la verificació de 
l’element es basa en la resistència plàstica de la secció transversal. Per veure amb més 
detall com han estat classificades les seccions transversals, consultar l’Annex K.  
8.6.3 Resistència de la secció transversal 
- Verificació a esforç tallant 
Segons l’Eurocodi EN 1993-1-1 (6.2.6), el valor de càlcul de l’esforç tallant de cada 





                                                               (Eq.8.88) 
On VRd és la resistència de disseny a tallant segons la classificació obtinguda de la secció. 
Com que les seccions d’estudi són classe 1, es treballa amb el valor de càlcul plàstic, on 












                                                         (Eq.8.89) 
On Av correspon a l’àrea sotmesa a esforç tallant (consultar Annex K). 
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- Verificació a esforç axial 
Segons l’Eurocodi EN 1993-1-1 (6.2.4), el valor de càlcul de l’esforç axial, NEd, en cada 





                                                              (Eq.8.90) 
On NRd és la resistència de disseny de la secció transversal per un esforç axial. En tenir 











                                                                (Eq.8.91) 
- Verificació per moment flector 
Segons l’Eurocodi EN 1993-1-1 (6.2.5), el valor de càlcul del moment flector en cada 





                                                               (Eq.8.92) 
Per altra banda, la resistència de càlcul a flexió al voltant d’un eix principal per seccions 












                                                         (Eq.8.93) 
- Verificació a esforç tallant i moment flector combinat  
Segons L’Eurocodi EN 1993-1-1 (6.2.8(2)), quan l’esforç tallant és menor que la 
resistència plàstica de disseny a tallant, el seu efecte sobre la resistència a flexió pot 
menysprear-se, és a dir: 
,0,50Ed pl RdV V                   (Eq.8.94) 
Pels casos estudiats la desigualtat anterior es compleix, de manera que no cal realitzar la 
verificació a esforç tallant i moment flector combinats. 
- Verificació a esforç axial i moment flector combinat 
Segons l’Eurocodi EN 1993-1-1 (6.2.9(4)), en seccions doblement simètriques, com són 
les seccions estudiades, no és necessari fer una reducció de la resistència plàstica de 
càlcul a flexió segons l’eix y per efecte de l’esforç axial, quan es compleixen els dos 
criteris següents: 
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                                                  (Eq.8.96) 
On el valor de 
,pl RdN  es determina segons l’Equació 8.91 presentada anteriorment. 
Tant pel pilar com per la biga, es pot comprovar com els dos criteris anteriors es 
compleixen, de manera que no cal fer cap reducció en quan al moment flector de 
disseny. 
Es convida al lector a consultar l’Annex K on es troben totes aquestes comprovacions de 
forma detallada, tant pel pilar com per la biga. Observar com totes les verificacions 
anteriors es compleixen en ambdós casos. 
- Comprovació de resistència de la secció 
Finalment, la comprovació de resistència de la secció es determina com: 
 




y Ed y Ed z Ed z EdEd
Rk y Rk z Rk
M MM
M M M MN
N M M
 
   
                (Eq.8.97) 
On: 
- NEd, My,Ed i Mz,Ed són els valors de càlcul de l’esforç axial i dels moments flectors màxims 
al llarg de l’element al voltant de l’eix y i z respectivament. En els casos estudiats, el 
moment flector segons l’eix z és nul. 
- ΔMy,Ed i ΔMz,Ed són els moments deguts al desplaçament de l’eix del centre de gravetat. 
Aquests valors s’obtenen de la Taula 6.7 de l’Eurocodi EN 1993-1-1. 
- NRk i MRk també es determinen segons la Taula 6.7 de l’Eurocodi. 
Si es consulta l’Annex K es pot comprovar com, substituint tots aquests valors en 
l’Equació 8.97, s’obté que la secció transversal estudiada del pilar es troba al 55% de 
resistència. En canvi, segons el programa de càlcul, en aquesta mateixa secció s’obté un 
58,65% de resistència degut a flexió esbiaixada i esforç normal. Si es comparen aquests 
dos valors es pot concloure que els resultats són força semblants, es creu que la 
diferència és deguda als arrodoniments dels decimals.  
Disseny d’una nau industrial de doble pòrtic d’estructura metàl·lica                                                              93 
 
Pel que fa a la secció transversal d’estudi de la biga, s’obté que aquesta està al 51% de 
resistència. En canvi, segons el programa de càlcul, el valor que s’obté de la comprovació 
de resistència en la mateixa secció és del 50,74%. Com es pot observar els dos valors 
són molt semblants, fet que corrobora els resultats que dóna el programa informàtic. 
8.6.4 Resistència a vinclament 
Segons l’Eurocodi EN 1993-1-1 (6.3.3), per elements sotmesos a compressió i flexió, la 
verificació de resistència a vinclament d’aquest element és suficient si es verifiquen les 
següents condicions:  
 




y Ed y Ed z Ed z EdEd
yy yz
y Rk LT y Rk z Rk
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k k
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                               (Eq.8.98) 




y Ed y Ed z Ed z EdEd
zy zz
z Rk LT y Rk z Rk
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k k
N M M 
 
   
    
 
       (Eq.8.99) 
On: 
- 
y i z  són els coeficients de reducció per vinclament, i es calculen segons l’Eurocodi 
EN 1993-1-1 (6.3.1). 
- LT  és el coeficient de reducció per vinclament lateral, i es determina segons l’Eurocodi 
EN 1993-1-1 (6.3.2). 
- kyy, kyz, kzy, i kzz són els coeficients d’interacció. Per determinar aquests coeficients 
l’Eurocodi proposa dos mètodes descrits en l’Annex A i en l’Annex B d’aquest. En els 
casos estudiats, es segueix l’establert per l’Eurocodi 1993-1-1 (Annex A, mètode 1), ja 
que és el mètode que utilitza Power Frame©. 
Les dues equacions anteriors estan formades per tres termes. El primer terme de 
l’Equació 8.98 fa referència al vinclament per flexió segons l’eix y. Això implica que 
l’element pateix un desplaçament segons l’eix z de la secció, mantenint-se recta la secció 
transversal en tot moment. El segon terme estudia la bolcada lateral en funció d’un 
moment aplicat en l’eix y (My,Ed). En aquest cas, l’element pateix un desplaçament en les 
direccions y i z, alhora que pateix un lleuger gir de la secció. El fenomen de la bolcada 
lateral és degut a què, quan el pilar vincla, una ala es tracciona però l’altra es 
comprimeix; aquesta compressió origina que l’ala comprimida bolqui i es produeix un 
petit gir de la secció transversal. I l’últim terme d’aquesta equació estudia la bolcada 
lateral segons un moment aplicat en l’eix z, que en aquest cas és nul. Per altra banda, en 
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l’Equació 8.99, el primer terme estudia el vinclament per flexió segons l’eix z, tenint un 
corriment en direcció y mantenint-se recta la secció transversal de l’element; i els altres 
dos termes fan referència al mateix concepte que en l’Equació 8.98. Esmentar que en 
l’Annex K s’han adjuntat unes figures que ajuden a entendre aquests fenòmens.       
Tot seguit es mostra com determinar els coeficients de reducció per vinclament 
y  i z  
fent un anàlisi de vinclament segons l’eix y i z respectivament. 
- Vinclament al voltant de l’eix y 
Esmentar que abans de determinar qualsevol paràmetre, és necessari calcular la longitud 
de vinclament del pilar i de la biga segons l’eix y i també la càrrega crítica per la qual 
l’element comença a vinclar. Pel que fa al pilar, la longitud de vinclament es determina 
aplicant el mètode de Wood establert pel CTE, i la càrrega crítica de vinclament es 
determina aplicant la fórmula d’Euler. En canvi, per la biga, es realitza un anàlisi de 
vinclament amb Ansys© obtenint la càrrega crítica de vinclament i posteriorment, 
aplicant també la fórmula d’Euler, s’obté la longitud de vinclament. Per a més informació 
de com obtenir la longitud de vinclament i la càrrega crítica per a cada element, es 
convida al lector a consultar l’Annex B. 











                                                                      (Eq.8.100) 
El valor de y  depèn de la corba de vinclament escollida per fer l’estudi. Consultant 
l’Annex K, es pot comprovar com la corba de vinclament correspon a la corba a, tant per 
la secció del pilar com per la de la biga. Un cop es coneix la corba, ja es pot determinar 
el factor d’imperfecció   mitjançant la Taula 6.1 de l’Eurocodi EN 1993-1-1. 
Posteriorment, amb el valor de   i el valor de l’esveltesa, es determina el paràmetre y  
per poder trobar el coeficient de reducció y . 










  essent 1
y
          (Eq.8.102) 
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- Vinclament al voltant de l’eix z 
Per determinar el coeficient de reducció z  es segueix el mateix procediment de càlcul 
que en l’apartat anterior (en el que s’ha determinat 
y ), però ara s’utilitzen els 
paràmetres corresponents a l’eix z, obtenint que, en aquest cas, la corba de vinclament 
és la corba b. Per no repetir informació, es dóna per conegut el mètode per determinar el 
valor de z . A més a més, en l’Annex K es pot trobar el càlcul d’aquest paràmetre tant 
pel pilar com per la biga. 
- Vinclament lateral torsional 
Per elements rectes de secció constant en els que la secció transversal és simètrica 
respecte el pla de flexió, i amb les restriccions corresponents contra moviments laterals i 
contra la rotació al voltant de l’eix longitudinal, es pot determinar el valor del moment 
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     (Eq.8.103) 
On: 
- Lt és la longitud de l’element entre punts de coacció lateral 
- k correspon al coeficient de longitud eficaç respecte l’eix de flexió en l’eix z. Un valor 
conservador és treballar amb k = 1 
- kw és el coeficient de longitud eficaç respecte l’alabeig en seccions extremes. Aquest 
valor és igual a 1 
- zs és la coordenada del centre d’esforços tallants 
- za és la coordenada del punt d’aplicació de la càrrega 
- zg es calcula com zg= za- zs, i, com que per seccions doblement simètriques, com és 












   , aquest paràmetre és nul per seccions bisimètriques 
- C1, C2 i C3 són constants que depenen de les condicions d’enllaç i del tipus de càrrega 
Tenint en compte els valors dels paràmetres anteriors, l’expressió pel càlcul del moment 
crític queda simplificada a: 
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, on   és el coeficient de Poisson i val 0,3      (Eq.8.105) 
Per determinar la constant C1 s’han de tenir en compte les condicions d’enllaç de 
l’element que s’estudia (la columna o la biga), la càrrega a la que està sotmès, i 
conseqüentment, el diagrama de moments flectors entre els punts de coacció lateral que 
produeixen aquestes càrregues.  
A l’hora de resoldre l’estructura amb el Power Frame©, s’ha observat com aquest treballa 
amb un valor de C1 igual a 1 (és una limitació que té el programa informàtic). El fet de 
treballar amb un valor de C1 igual a 1 no és correcte, ja que implica tenir un diagrama de 
moments flectors constant al llarg de l’element estudiat. Llavors, si es consulta l’Annex K, 
es pot comprovar com s’ha optat per estudiar dues opcions. La primera d’elles consisteix 
en treballar amb un valor de C1 igual a 1, per poder corroborar els resultats que dóna el 
Power Frame©. L’altra opció, consisteix en trobar el valor de C1 correcte i treballar amb 
aquest, ja que d’aquesta manera s’obté un resultat més real i acurat. Es recomana 
consultar l’Annex K, en el que es troben tots aquests càlculs, per poder seguir amb 
deteniment tot el que s’explica en aquest apartat.  
Així doncs, degut a la complexitat dels càlculs, el procediment per obtenir el coeficient C1 
de forma exacta no es mostra en la present memòria, de tota manera en l’Annex K es 
troba detallat, tant pel pilar com per la biga. 
Un cop trobat el valor de C1 ja es pot determinar el valor del moment crític de la secció 
segons l’Equació 8.104 anterior. Posteriorment, es procedeix a determinar el valor del 
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               (Eq.8.107) 
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Un cop trobat el valor de l’esveltesa, cal determinar la corba de vinclament lateral de 
l’element estudiat (mitjançant la Taula 6.4 de l’Eurocodi EN 1993-1-1), i posteriorment 
cal determinar el coeficient d’imperfecció LT  (segons la Taula 6.3 de l’Eurocodi EN 
1993-1-1).  
Finalment, el paràmetre LT  es determina mitjançant l’Equació 8.108 següent, de 
manera que ja es tenen tots els paràmetres necessaris per poder determinar el coeficient 
de reducció per vinclament ( LT ). 
   20,50 1 0, 20LT LT LT LT                     (Eq.8.108) 
Cal comentar que a partir d’ara es segueix el mètode 1 que planteja l’Annex A de 
l’Eurocodi per determinar la resta de paràmetres que falten. Aquests paràmetres es 
classifiquen en paràmetres auxiliars i en paràmetres d’interacció i, com que el seu càlcul 
d’aquets paràmetres és un procediment llarg i molt mecànic, es convida al lector a 
consultar l’Annex K on es mostra amb més detall els valors obtinguts (tant per l’estudi de 
C1 igual a la unitat com per l’estudi amb C1 correcte, i distingint també pel pilar o per la 
biga). 
Finalment es comenten els resultats obtinguts d’aquesta comprovació manual de 
vinclament. En el cas del pilar i treballant amb un valor de C1 correcte, s’obté que la 
secció estudiada del pilar està entre un 74-76% de vinclament. En canvi, pel cas de la 
biga (i treballant també amb el valor exacte del coeficient C1), s’obté que la secció 
d’estudi de la biga es troba al voltant del 70% de vinclament. Recordar que aquests 
valors s’obtenen substituint tots els paràmetres determinats anteriorment en les 
Equacions 8.98 i 8.99 també mostrades anteriorment. 
Pel que fa a l’estudi considerant C1 igual a 1, s’obté que la secció del pilar es troba al 
voltant del 97% de vinclament, i la secció de la biga, sobre el 90% de vinclament. Tal i 
com es pot observar, aquests valors són molt semblants als obtinguts amb el Power 
Frame© (Figures 23 i 24) ja que, com ja s’ha comentat, aquest programa treballa amb 
un coeficient C1 igual a la unitat. Així doncs, es donen per validats els càlculs obtinguts 
amb el Power Frame©. Pel altra banda, si es comparen els valors de vinclament 
obtinguts amb el programa de càlcul (suposant C1 igual a 1) amb el resultats obtinguts 
del càlcul manual (treballant amb el coeficient C1 correcte), s’observa com el programa 
informàtic sobredimensiona l’estructura pel fet de treballar amb un coeficient C1 igual a 
1. Aquest fet provoca que els perfils de l’estructura treballin realment força descansats, 
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de manera que es creu que potser es podrien triar uns perfils inferiors als estudiats i 
trobar una solució més òptima. 
8.7 Tancaments de coberta i de façana de la nau industrial 
En aquest apartat es dimensionen els tancaments de la nau industrial, tant de coberta 
com de façana, tenint en compte les càrregues que aquests han de suportar. 
8.7.1 Introducció 
Actualment els tancaments més utilitzats per naus industrials són els panells tipus deck o 
els panells tipus sandvitx. El primer tipus s’utilitza en cobertes metàl·liques no 
transitables amb pendents del 1 al 5%, és a dir, en cobertes planes. En canvi, els panells 
tipus sandvitx es fan servir normalment per cobertes metàl·liques inclinades. Com que la 
coberta de la nau té una inclinació de 5º i interessa que sigui transitable, s’escullen els 
panells tipus sandvitx. Pel que fa als tancaments de les façanes, per tal de seguir un únic 
criteri de disseny, també s’utilitza aquest tipus de  panell. 
Els panells tipus sandvitx estan formats per dues fulles de xapa nervada de trama 
paral·lela, entre les quals es situa un aïllament tèrmic. En el cas de la coberta, aquestes 
xapes nervades es disposen de manera que facilitin l’evacuació de l’aigua pluvial, és a 
dir, amb els canals que formen els diferents nervis de la xapa seguint la pendent de la 
coberta (els nervis queden paral·lels al pla del pòrtic). En canvi, en el cas de les façanes 
és indiferent la orientació de la xapa, ja que aquesta només està relacionada amb criteris 
estètics. Entre les dues xapes nervades és usual col·locar uns elements anomenats 
rastrells que tenen la funció d’evitar que s’aixafi l’aïllant. Esmentar que tot el que fa 
referència als tancaments es troba de forma detallada en l’Annex J. En aquest annex s’hi 
troben tots els càlculs detallats, figures il·lustratives que ajuden a comprendre millor la 
distribució dels diferents elements i catàlegs dels diferents fabricants que s’han consultat. 
A continuació es mostra com determinar els perfils més adequats per cadascun dels 
elements que integren el panell sandvitx, tant pels tancaments de coberta com pels 
tancaments laterals de les façanes. 
8.7.2 Càlcul de la xapa exterior 
En el present projecte, el criteri de disseny es basa en fer treballar la xapa exterior del 
panell, de manera que la xapa interior només es considera de caire decoratiu. Així doncs, 
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la xapa que cal dimensionar perquè suporti les càrregues exteriors aplicades és la 
exterior. Concretament la xapa exterior de la coberta ha d’estar dimensionada per tal de 
suportar les accions de la neu i del vent, en canvi, la xapa exterior de les façanes ha de 
suportar la càrrega de vent, ja sigui de pressió o de succió. 
Per determinar el perfil de la xapa exterior cal consultar els catàlegs que ofereixen els 
diferents fabricants. En aquest cas, s’ha decidit treballar amb els catàlegs de l’empresa 
ACIEROID. Els resultats que s’obtenen són una xapa del model ACL-39C de gruix 0,80 
mm per la coberta, i una xapa del model DANUBIO de gruix 0,63 mm per la façana. Per 
veure amb detall com es comprova que aquests perfils són òptims en funció de les 
càrregues exteriors aplicades, es convida al lector a consultar l’Annex J. 
8.7.3 Càlcul dels rastrells 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, els rastrells són uns elements que es situen entre 
les dues xapes del panell per tal d’evitar que l’aïllant existent entre aquestes dues xapes 
s’aixafi. 
Pels tancaments de coberta no és necessari calcular el perfil dels rastrells, ja que s’ha 
decidit col·locar-los allà on hi hagi una corretja de coberta, de manera que els rastrells de 
la coberta només s’encarreguen de transmetre la càrrega però no treballen. Gràcies a 
aquesta disposició dels rastrells, el pes propi de la xapa exterior recau sobre els rastrells i 
aquests transmeten aquesta càrrega sobre les corretges i no sobre la xapa interior (que 
només és decorativa). Els perfils triats pels rastrells de la coberta són perfils omega, 
concretament el model OP-40x30x2 mm del fabricant PERCOSA.  
Pel que fa als rastrells dels tancaments de les façanes, aquests sí han d’estar dissenyats 
per tal de poder suportar la càrrega de vent a la que estan sotmesos, concretament es 
dissenyen per suportar la combinació de vent més desfavorable. Això és degut a què els 
rastrells són perpendiculars a les corretges de la façana, i per tant treballen (observar 
que en el cas de la coberta, els rastrells són paral·lels i superposats a les corretges de 
coberta de manera que només s’encarreguen de transmetre la càrrega). El perfil obtingut 
pels rastrells de les façanes és el model OP-40x40x2 mm, també del fabricant PERCOSA. 
Esmentar que els rastrells de les façanes s’han distribuït de manera que es tenen cinc 
rastrells entre dos pòrtics consecutius, dos coincidents amb els pilars dels pòrtics i tres 
uniformement repartits entre ells. Per veure amb més detall el procediment de càlcul es 
convida al lector a consultar l’Annex J. 
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8.7.4 Càlcul de la xapa interior 
Tal i com ja s’ha comentat anteriorment, la xapa interior del panell sandvitx (tant de la 
coberta com de les façanes) és de caire decoratiu, donat que la xapa exterior és la que 
treballa. Així doncs, la xapa interior només és l’element d’unió entre el tancament (de 
coberta o de façana) i la resta de l’estructura de la nau mitjançant les corretges. 
El perfil escollit per la xapa interior de la coberta és del tipus ACL-39C de gruix 0,63 mm. 
Esmentar que s’ha escollit el mateix model que el de la xapa exterior perquè d’aquesta 
manera els nervats entre les dues encaixaran. Cal comentar també que la única càrrega 
a la que està sotmesa aquesta xapa interior és el pes propi de l’aïllant, que és llana de 
roca mineral i té un pes propi d’1kg/m2 aproximadament, és a dir, 0,01 kN/m2. Aquesta 
càrrega és gairebé menyspreable i segur que el model escollit la pot suportar. 
Pel que fa al perfil escollit per la xapa interior del panell de les façanes, és el model ACL-
40SPH de 0,63 mm de gruix. Destacar que aquest model de xapa té petites perforacions 
per millorar la insonorització de l’estructura. 
8.7.5 Càlcul de les corretges 
Les corretges més utilitzades industrialment són les que tenen la secció transversal en 
forma de Z i es fabriquen a mida en quan a la seva longitud i amb diferents possibilitats 
de punxonament per facilitar el muntatge i les unions cargolades d’aquests elements en 
l’obra. De tots manera, en el mercat actual existeixen diferents tipus de corretges segons 
el seu fabricant.  Cal comentar que en el present projecte s’utilitzaran corretges de perfil 
en Z, tant per la coberta com per les façanes, i les seves característiques mecàniques 
han estat extretes del fabricant HIASA.  
Les corretges de la coberta han d’estar dimensionades per tal de suportar la combinació 
de càrrega més crítica referent al pes propi dels tancaments de coberta, a l’acció del vent 
i a la càrrega de neu. En un principi es pot pensar que la xapa exterior del panell 
sandvitx és l’únic element que suporta la càrrega de neu i la de vent, però el que 
succeeix és que quan aquestes càrregues actuen sobre la coberta, la xapa exterior 
descarrega sobre els rastrells, i aquests sobre les corretges, produint una càrrega 
uniformement distribuïda sobre cada corretja. Es recomana consultar l’Annex J en el que 
estan calculades les diferents combinacions de càrrega que afecten la coberta. Llavors, 
escollint la combinació més desfavorable, es determina el perfil de la corretja, de manera 
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que el perfil obtingut per les corretges de la coberta de la nau és un perfil Z-175x2,50 
(del fabricant HIASA), separades una distància de 2,20 m aproximadament entre elles. 
Pel que fa a les corretges de façana de la nau han d’estar dissenyades per tal de suportar 
correctament la càrrega de vent, ja que la xapa exterior del panell sandvitx descarrega 
sobre aquestes quan actua l’acció del vent. Concretament es dimensionen per la 
combinació de càrrega de vent més desfavorable, ja sigui de pressió o de succió, que es 
pugui produir sobre les façanes de la nau. Així doncs, s’obté que el perfil de les corretges 
de les façanes és del tipus Z-150-2,5 (també del fabricant HIASA) i estan separades una 
distància màxima de 2,25 m entre elles. Consultar l’Annex J per a més informació de com 
s’ha obtingut aquest perfil i per veure de forma visual com queden repartides les 
corretges en les façanes.  
8.7.6 Càlcul de la càrrega permanent real 
Un cop coneguts els perfils dels diferents elements que composen el panell tipus 
sandvitx, tant de la coberta com de les façanes, es calcula la càrrega permanent real que 
provoquen aquests tancaments sobre l’estructura. Aquest càlcul serveix per comprovar 
que els valors introduïts prèviament en el Power Frame©, referents a la càrrega 
permanent, són correctes. Consultar l’Annex J per a més informació. 
8.7.7 Proposta de disseny exterior 
Tal i com s’acaba de veure, tant els tancaments de la coberta de la nau com els de les 
façanes es realitzen mitjançant panells tipus sandvitx.  
Les xapes dels tancament de la coberta s’han escollit de color gris clar per tal que no 
absorbeixin molta calor. Per altra banda, cal comentar que la distribució dels panells en 
la coberta no és uniforme al llarg de tota la nau, ja que es desitja aprofitar la llum 
natural del sol per il·luminar la nau mitjançant uns elements anomenats lluernaris. Els 
lluernaris són plaques de poliester o policarbonat extruïdes amb la mateixa forma que el 
perfil utilitzat per la xapa exterior del tancament de coberta, i que deixen passar la llum 
natural a través seu. Esmentar que el CTE estableix una superfície mínima de lluernaris 
per garantir una bona il·luminació, concretament estableix que la superfície dels 
lluernaris ha de representar com a mínim un 10% de la superfície total de la coberta. Es 
convida al lector a consultar l’Annex J en el que es comprova que és compleixi aquesta 
superfície mínima.  
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Pel que fa al disseny dels tancaments de les façanes de la nau, s’escull que la xapa 
exterior sigui també de color gris clar amb una franja superior de color grana per 
qüestions d’estètica. Cal esmentar que el disseny de les façanes està fortament 
condicionat per l’activitat logística a la que es destina la nau. A més a més, per 
determinar les obertures necessàries de la nau industrial és necessari consultar el 
Reglament de Seguretat Contra Incendis en Establiments Industrials (RSCIEI), per tal 
que cap persona estigui en perill en cas d’evacuació. En l’Annex J es pot consultar de 
forma detallada tot el que s’ha de complir segons aquesta normativa. 
Així doncs, pel que fa als tancaments de les façanes laterals i la façana posterior, 
interessa tenir uniformitat en aquestes façanes per qüestions de seguretat, de manera 
que les obertures, en aquestes tres façanes, seran les mínimes estrictament necessàries. 
En canvi, la façana principal de la nau consta de vuit molls de càrrega i descàrrega, amb 
una alçada d’uns 4,25 metres aproximadament, per facilitar l’activitat als camions. A 
continuació s’adjunta les Figures 8.24 i 8.25 en les que es pot observar la distribució dels 





Esmentar també que en l’Annex M, en el que hi figuren els plànols de la nau, també es 
pot observar la distribució dels tancaments, dels lluernaris i de les diferents obertures de 
cada façana.  
8.7.8 Sistema d’evacuació de les aigües pluvials 
El sistema seleccionat, per tal d’evacuar les aigües pluvials, consisteix en la disposició de 
canalons situats al llarg de la nau amb els seus corresponents baixants. Esmentar que 
aquests canalons es dimensionen d’acord amb el que estableix el CTE HS. 
La superfície que han de cobrir els canalons és la pròpia superfície de la coberta. Es 
recorda que la coberta de la nau industrial consta de quatre vessants, de manera que es 
Figura 8.24: Vista de la part frontal de la nau 
industrial 
Figura 8.25: Vista de la part posterior de la nau 
industrial 
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col·loquen dos canalons als extrems de la nau, un a cada extrem i cadascun d’ells recull 
l’aigua d’una vessant, i un canaló central, que cobreix les dues vessants del mig. Pel que 
fa al nombre de baixants, com que la coberta té unes dimensions considerables, s’ha 
cregut convenient col·locar un baixant a cada extrem de la nau industrial i un situat en el 
sisè pòrtic, just a la meitat de la llargada de la nau industrial, tenint així tres baixants al 
llarg de la direcció longitudinal de la nau. Pel que fa al canaló central, aquest té un 
baixant a cadascun dels seus extrems. Així doncs, considerant la totalitat de la coberta 
de la nau industrial, es tenen de 8 baixants per la nau industrial. 
Cada canaló es dimensiona per aquell baixant que hagi de cobrir una major superfície de 
coberta. Llavors, el CTE HS-5 (4.2.2) especifica que el diàmetre nominal del canaló 
d’aigües pluvials de secció semicircular, per una intensitat pluviomètrica de 100 mm/h, 
s’obté consultant la Taula 4.7 del CTE HS en funció del pendent i la superfície màxima 
que cobreix el canaló. Per altra banda, el CTE HS també especifica que per altres valors 
de pluviometria, diferents a 100 mm/h, s’ha d’aplicar un factor de correcció f’ a la 




f             (Eq.8.109) 
On i és la intensitat pluviomètrica del lloc on es troba ubicada la nau industrial, en aquest 
cas Agramunt. 
Un cop determinat el diàmetre del canaló, es calcula l’àrea de la secció transversal 










  on rcanaló  és el radi del canaló           (Eq.8.110) 
Per últim, el CTE HS (4.2.2(3)) especifica que per canalons que no tinguin seccions 
semicirculars, la secció quadrangular equivalent ha de ser un 10% superior a l’obtinguda 
com a secció semicircular.  
Es vol comentar que tant els canalons extrems de la nau com el canaló central tenen 
seccions quadrangulars per facilitar el seu muntatge en l’estructura. Llavors, les 
dimensions dels canalons que s’obtenen són les que es mostren a continuació. 
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Per més informació sobre el dimensionament dels canalons de la nau industrial, es 
convida al lector a consultar l’Annex L. 
8.8 Anàlisi en 3D de la nau industrial 
8.8.1 Introducció 
Tot el que s’ha realitzat fins ara ha estat fent l’anàlisi d’un pòrtic central de l’estructura, 
és a dir, un anàlisi en dues dimensions. En aquest capítol, es durà a terme un anàlisi en 
tres dimensions de l’estructura de la nau, i es comprovarà com l’estructura continua  
complint les verificacions de resistència, estabilitat i desplaçaments. Per realitzar aquest 
anàlisi en tres dimensions es tindran es compte totes aquelles càrregues que en un 
anàlisi pla no es consideren. Esmentar que aquestes càrregues són les que afecten a la 
totalitat de l’estructura i no només al pla del pòrtic. 
8.8.2 Càrregues sobre l’estructura 
En aquest apartat es realitza el càlcul de les forces que actuen en el global de 
l’estructura, originades principalment per l’acció del vent longitudinal, i que no s’han 
considerat en l’anàlisi en dues dimensions perquè són forces perpendiculars al pla del 
pòrtic de la nau. 
Primerament cal esmentar que el vent longitudinal, a part de l’estat de càrrega pla que 
origina en el pla del pòrtic (i que ja s’ha calculat a l’apartat d’accions), crea unes forces 
de pressió i/o succió perpendiculars als pòrtics pinyó de la nau. És per aquest motiu que 
en els dos pòrtics extrems de la nau es situen uns elements anomenats hastials, que 
s’encarreguen de rigiditzar els tancaments de la façana frontal i posterior de l’estructura 
davant l’acció del vent longitudinal. Recordar que els arriostraments també absorbeixen 
Figura 8.26: Dimensions de les seccions transversals del canalons de la nau industrial 
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l’acció d’aquest vent. El perfil seleccionat pels hastials és un IPE 270, i s’han distribuït el 
més equidistants possible entre ells, de manera que entre un pilar extrem i un hastial hi 
ha 2,20 metres, i entre dos hastials consecutius, hi ha 4,40 metres.  
Un aspecte important a destacar és que els hastials s’orienten al revés que els perfils dels 
pilars, ja que els pilars tenen les ales paral·leles a la direcció longitudinal de la nau i els 
hastials tenen les ales paral·leles a la direcció transversal de l’estructura. Això és degut a 
què els hastials estan pensats per suportar el vent longitudinal, i per tant han d’estar 
orientats de manera que treballin segons l’eix de més inèrcia (Iy) de la secció. En canvi, 
els pilars suporten càrregues de vent en la direcció transversal i també compressions que 
provoquen el vinclament dels pilars en el pla del pòrtic, així doncs, també s’han d’orientar 
de manera que l’eix de més inèrcia (Iy) sigui en la direcció del possible vinclament.  
A continuació es descriu el procediment per calcular les càrregues mencionades. Segons 
el CTE SE-AE (3.3.2), el valor de l’acció del vent per metre quadrat es determina segons 
l’Equació 6.2 ja  presentada anteriorment. 
w b e pQ Q C C      
El valor de la càrrega lineal, originada per l’acció del vent longitudinal, que actua sobre 
els hastials depèn de la distribució que s’hagi fet d’aquests. A continuació es mostra un 
quadre resum amb els valors obtinguts de les càrregues de pressió o succió que actuen 
sobre els pilars i els hastials dels pòrtics pinyó.  
 
 PÒRTIC PRINCIPAL [ / ]
w
q kN m  PÒRTIC POSTERIOR [ / ]
w
q kN m  
Pilars extrems 0,72 -0,31 
Pilar central  1,43 -0,62 
Hastials extrems 2,15 -0,92 
Hastials centrals 2,86 -1,23 
 
Es recorda que valors negatius indiquen succió i valors positius indiquen pressió. Per més 
informació, es convida al lector a consultar l’Annex L, on es mostra amb més detall el 
procediment de càlcul fins a arribar a aquests valors de càrrega. 
Per altra banda, tant el vent transversal com el vent longitudinal, generen unes forces 
tangencials de fricció damunt la coberta de l’estructura. Aquestes forces tangencials es 
calculen com: 
fricció fricció wF Q                      (Eq.8.111) 
Taula 8.10: Valors de les càrregues per metre lineal que actuen sobre els hastials i pilars de la nau industrial 
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El coeficient 
fricció  depèn de la rugositat de la superfície estudiada i adopta un valor de 
0,01 per superfícies llises, 0,02 per superfícies rugoses com ara el formigó, i 0,04 per 
superfícies nervades i/o amb plecs. 
Les forces de fregament originades pel vent longitudinal, s’han modelitzat com a 
càrregues puntuals actuant en els pòrtics pinyó. Aquestes càrregues es calculen en funció 
de l’àrea tributària que cobreixen i el seu punt d’aplicació és coincident amb un punt on 
es té una corretja arriostrada o un pilar (extrem o central). En canvi, les forces de 
fregament originades pel vent transversal, s’han modelitzat sobre l’estructura com a 
forces de fregament lineals sobre cada pòrtic de la nau. A continuació es mostra una 
taula resum amb els valors obtinguts per aquestes forces de fregament. 
 
 
FORÇA DE FRICCIÓ 
PUNTUAL [kN] 
 
FORÇA DE FRICCIÓ 
LINEAL [kN/m] 
Pilars 
extrems -0,83 Pòrtics 
 extrems -0,025 








Es recorda que tot el que fa referència a l’anàlisi de l’estructura de la nau en tres 
dimensions es pot trobar de manera més detallada en l’Annex L. 
8.8.3 Anàlisi i verificacions 
A continuació es procedeix a estudiar, amb l’ajuda del Power Frame©, l’estructura de la 
nau industrial amb tres dimensions. Per fer aquest anàlisi es consideren totes les 
càrregues que actuen sobre l’estructura, és a dir, es consideren les càrregues que 
s’acaben de determinar (forces de fregament que actuen sobre la coberta i forces que 
ocasiona el vent longitudinal en els hastials i els pilars dels pòrtics extrems), però també 
es consideren les càrregues de l’estudi en dues dimensions (càrregues que actuen en el 
pla del pòrtic). Un cop s’han introduït totes aquetes càrregues en el programa informàtic, 
es generen les noves combinacions de càrrega (tot especificant la incompatibilitat que 
puguin tenir algunes d’elles) i es procedeix a solucionar l’estructura tot comprovant que 
aquesta continua complint les verificacions de resistència, vinclament i desplaçaments. 
Taula 8.11: Valors de les forces de fregament que actuen sobre la coberta de la nau industrial 
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L’anàlisi que es duu a terme de l’estructura és un primer ordre, igual que en l’estudi en 
dues dimensions. L’únic que cal tenir en compte són les longituds de vinclament dels 
nous elements i el sistema d’arriostrament. Així doncs, la longitud de vinclament en el 
pla dels hastials correspon al 70% de la seva longitud física, ja que aquests elements 
estan articulats en l’extrem superior i encastats en la base. La longitud de vinclament 
fora del pla, de bolcada lateral i torsional dels hastials depenen de la disposició de les 
corretges en la façana, tenint així un valor corresponent al 25% de la longitud física de 
cada hastial. Per altra banda, totes les longituds de vinclament corresponents a les 
corretges tenen un valor igual a la longitud física d’aquestes. Per últim, esmentar que el 
sistema d’arriostrament de la nau és a base de cables d’acer de 40 mm de diàmetre que 
només treballen a tracció, distribuïts en els dos primers i últims pòrtics formant creus de 
Sant Andreu. 
Un cop realitzat l’anàlisi de l’estructura amb el Power Frame©, s’obtenen uns valors de 
resistència i desplaçaments que compleixen la normativa, però en quan al vinclament, 
s’està al 101,18%. Si es consulta l’Annex L, es pot comprovar com el pilar central del 
segon pòrtic de l’estructura està gairebé al 90% de vinclament, de manera que es 
proposa una nova solució que consisteix en modificar el sistema d’arriostrament del pilar 
central. Així doncs, el nou sistema d’arriostrament del pilar central dels dos pòrtics 
extrems consta d’un tub circular d’acer de diàmetre exterior igual a 200 mm i gruix 10 
mm. Esmentar que aquest tub es col·loca només en una diagonal, concretament en 
aquella que treballa a compressió, a diferència de l’arriostrament amb cables que es posa 
en les dues diagonals (és el que s’anomena arriostrament amb creus de Sant Andreu). 
Així doncs, un primer avantatge del nou sistema d’arriostrament és que permet la 
circulació per l’interior de la nau, ja que si es té un arriostrament en forma de creu no és 
possible el pas de persones per l’interior de la nau. Esmentar que en la nova solució, la 
resta d’elements es continuen arriostrant mitjançant cables d’acer de diàmetre 40 mm. 
Els resultats que s’obtenen amb el nou sistema d’arriostrament són lleugerament millors, 
ja que ara el pilar central està sobre el 70% de vinclament, i el màxim valor de 
vinclament que es té en tota l’estructura és igual a 101,16%.. Destacar que, tot i estar 
per sobre del 100% de vinclament, aquest valor que s’obté del 101,16% de vinclament 
és un valor acceptable, ja que en l’estudi en dues dimensions ja s’ha comprovat que el 
programa informàtic sobredimensiona una mica l’estructura.  
Així doncs, amb la nova solució s’obté que l’estructura està a un valor màxim del 61,70% 
de resistència i a un 101,16% de vinclament. Seguidament es mostra una taula resum 
amb els valors de desplaçaments que pateix l’estructura de la nau industrial.  
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Desplaçaments i fletxes E.L.S C.R E.L.S C.P 
Dx [mm] 31 6 
Dy [mm] 56 23 
Dz [mm] 16 5 
 
Tal i com ja s’ha vist en l’anàlisi pla de l’estructura, el CTE estableix un valor màxim de 
desplaçament horitzontal i vertical de valor H/150 i L/300 respectivament. On H 
correspon a l’altura vertical màxima (i és igual a 10.000 mm) i L és la longitud màxima 




























Pel que fa als desplaçaments en la direcció z, en naus industrials amb tancaments 
metàl·lics, es recomana no superar el valor de H/200 (és a dir, 50 mm). Es pot 
comprovar com tots els valors dels desplaçaments compleixen la normativa. 
Per últim, esmentar que l’estructura de la nau industrial té un pes per metre quadrat de 
31,50 kg/m2, de manera que es comprova que es té un disseny és força òptim d’aquesta. 
 
 
Taula 8.12: valors dels desplaçaments soferts per la nau industrial 
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9 DISSENY I CÀLCUL DE L’ESTRUCTURA DE L’EDIFICI 
D’OFICINES 
9.1 Estructura porticada de l’edifici d’oficines 
9.1.1 Selecció dels perfils 
L’estructura de l’edifici d’oficines és una estructura metàl·lica de pòrtic simple i de dues 
plantes, construïda a partir de perfils metàl·lics comercials laminats en calent. 
A l’hora de dissenyar l’edifici d’oficines, el primer que cal saber és quins perfils són els 
més òptims per als pilars i les bigues de l’estructura. Aquesta elecció està condicionada 
per les càrregues que es tenen aplicades sobre l’estructura, ja que aquestes determinen 
com treballa cada element. Pel que fa a les bigues, interessa que tinguin un gran 
moment d’inèrcia segons l’eix principal (o sigui l’eix y de la secció transversal), ja que 
aquestes estan sotmeses a moments flectors importants segons aquest eix. És per 
aquest motiu que es trien perfils en I orientats de manera que l’ànima del perfil quedi 
paral·lela a la direcció vertical. En canvi, els pilars, tenint en compte que poden treballar 
en les dos direccions (y,z) segons d’on bufi el vent, és important que el moment d’inèrcia 
dels dos eixos de la secció transversal sigui semblant. És per això que es trien perfils en 
H orientats de manera que les ales quedin paral·leles a la direcció longitudinal de 
l’estructura. 
Cal esmentar que per l’edifici d’oficines s’han estudiat dues alternatives diferents de 
construcció en funció de les condicions d’enllaç entre l’estructura i el terreny. La primera 
d’elles consisteix en encastar l’estructura al sòl, i la segona opció, consisteix en articular-
la. La solució encastada desemboca a perfils més lleugers però la fonamentació, en 
aquest cas sabates aïllades, resulta més voluminosa en comparació amb l’opció 
articulada, ja que es tenen moments importants a la base dels pilars. Per contra, l’opció 
articulada, com que el moment flector a la base dels pilars és nul, permet dissenyar unes 
sabates més lleugeres però calen perfils més grans i pesats que en l’opció encastada per 
tal d’assegurar l’estabilitat de l’estructura. A primer cop d’ull, la opció encastada 
necessita menys quantitat d’acer que la opció articulada, però alhora, la opció articulada 
necessita menys formigó que la encastada. Així doncs, es duran a terme els dos estudis i 
s’escollirà aquella opció que suposi un major estalvi econòmic, ja sigui en acer o en 
formigó.   
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A continuació es mostren les diferents alternatives i combinacions de perfils estudiades 
segons les dues maneres de lligar l’estructura amb el sòl esmentades. Per a cada estudi 
s’analitza la resistència, la estabilitat i les deformacions que pateix l’estructura. Els 
resultats obtinguts s’adjunten a continuació de manera resumida i especificant si 




























































































































Esmentar que tots aquests estudis es troben de manera detallada en l’Annex C. En 
aquest annex es pot observar, per a cada estudi, quines condicions d’enllaç s’han suposat 
i com s’han determinat les longituds de vinclament de cada element. A més a més també 
s’hi pot observar els resultats que dóna el Power Frame© per a cada estudi, de manera 
que es pot comprovar per quin motiu no compleixen les especificacions del CTE. 
Taula 9.1: Perfils i resultats obtinguts dels tres estudis realitzats amb l’estructura encastada amb el sòl 
Taula 9.2: Perfils i resultats obtinguts dels tres estudis realitzats amb l’estructura articulada amb el sòl 
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Observant les dues taules anteriors es pot comprovar com la combinació de perfils 
òptima correspon al tercer estudi, tant pel cas articulat com pel cas encastat, ja que són 
els únics estudis que compleixen totes les verificacions establertes pel CTE. També es pot 
apreciar com en l’estructura encastada s’obtenen perfils més lleugers que en l’articulada.  
Per decidir el tipus de construcció que es durà a terme es realitza un balanç econòmic 
dels materials emprats en cada cas. Aquest estudi comparatiu es troba de manera 
detallada en l’Annex C. Consultant aquest annex es pot comprovar com la quantitat de 
formigó necessària per la fonamentació del cas encastat és de 18,576 m3, en canvi pel 
cas articulat és de 7,50 m3. Esmentar que la fonamentació del cas encastat es a base de 
sabates aïllades, en canvi, la del cas articulat, és una biga contínua sota pilars (més 
endavant es veurà amb més detall en què consisteix). Segons aquestes dades, triant 
l’opció articulada, l’estalvi en formigó és de 11,076 m3, i considerant que el metre cúbic 
de formigó val aproximadament uns 100 euros, l’estalvi econòmic de la opció articulada 
respecte l’encastada és igual a 1.107,60 euros. Per altra banda, si es fa el mateix 
raonament però ara per l’acer, es té que un pòrtic de l’estructura encastada pesa 710 kg, 
i un pòrtic de l’estructura articulada pesa 880 kg. Llavors, l’estalvi en kg d’acer és igual a 
1.020 kg d’acer (tenint en compte els sis pòrtics de l’edifici), i considerant que un quilo 
d’acer val 1 euro, l’estalvi econòmic en acer és igual a 1.020 euros.  
Per tant, com l’estructura articulada és la que ofereix un major estalvi econòmic, i a més 
a més és la que ofereix un menor cost d’excavació, degut al tipus de fonamentació, i 
unes unions més senzilles en comparació amb el cas encastat, es tria aquesta opció per 
la construcció de l’edifici d’oficines. 
9.1.2 Anàlisi de l’estructura 
Un vegada es tenen els perfils més adequats per l’estructura de l’edifici d’oficines, es 
procedeix a fer un anàlisi complert d’aquesta mitjançant el programa Power Frame©. Cal 
comentar que la normativa que es segueix per realitzar l’anàlisi de l’estructura és la 
mateixa que s’ha utilitzat per la nau industrial, l’Eurocodi EN-1993. 
Com ja s’ha vist en el cas de la nau, una estructura es pot analitzar seguint un estudi de 
primer o de segon ordre. Recordar que el que determina quin anàlisi cal realitzar és el 
valor de 
cr
  (un funció de si aquesta és menor o major que 10). Per tant, el primer que 
cal fer és determinar el valor d’aquest paràmetre fent un estudi de vinclament amb 
l’Ansys©. Per a realitzar aquest estudi de vinclament, cal aplicar sobre l’estructura la 
càrrega vertical màxima i observar la freqüència en què es dóna el primer mode de 
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vinclament. Si es consulta l’Annex C (concretament l’Estudi 3 de la opció articulada), es 
pot comprovar com s’obté un valor de 
cr
  igual a 17,29; per tant, com que el valor 
obtingut és major que 10, és correcte aplicar un anàlisi de primer ordre i treballar amb 
unes longituds de vinclament calculades com si el pòrtic d’estudi fos translacional. 
Recordar que les longituds de vinclament es calculen suposant el pòrtic translacional per 
tal de compensar els efectes de segon ordre que no són considerats. 
Així doncs, abans de fer l’anàlisi lineal de l’estructura amb el Power Frame©, cal 
determinar les longituds de vinclament en el pla, fora del pla, de bolcada lateral i 
torsional per cadascun dels diferents elements que formen el pòrtic de l’estructura. 
De la mateixa manera que s’ha fet per la nau industrial, la longitud de vinclament en el 
pla dels dintells es calcula mitjançant un anàlisi de vinclament amb el programa Ansys©. 
Recordar que el procediment per determinar aquesta longitud de vinclament és observar 
per quin mode de vinclament vincla l’element estudiat (en aquest cas la biga superior i la 
biga inferior) i observar també els esforços de compressió es tenen en aquest mode de 
vinclament. Amb aquestes dades es calcula la càrrega crítica de vinclament i 
posteriorment, la longitud de vinclament (mitjançant les Equacions 8.1 i 8.2 mostrades 
anteriorment). Pel que fa a la biga superior de l’estructura, s’obté que la longitud de 
vinclament en el pla és de 4.589,01 mm. En canvi, la biga inferior té una longitud de 
vinclament en el pla de 8.000 mm (observar que aquesta longitud és igual a la longitud 
física de l’element, això és degut a què la biga inferior està traccionada, degut a 
l’encofrat perdut, i per tant, no té risc de vinclar). Es recomana consultar l’Annex C per 
veure amb tot detall els resultats d’aquests estudis.  
Per determinar la longitud de vinclament dels pilars en el pla també es realitzen estudis 
de vinclament amb el programa Ansys©, seguint la mateixa operativa explicada. Però, a 
més a més, també es calculen segons el mètode de Wood considerant un pòrtic 
translacional (CTE SE-A (6.3.2.5)). Si es comparen els valors obtinguts amb ambdós 
mètodes, s’observa com amb el segon mètode s’obtenen longituds de vinclament 
lleugerament superiors en alguns casos. Així doncs, s’escull el mètode de Wood per ser el 
més desfavorable de cara a l’estabilitat de l’estructura. Esmentar que els càlculs 
corresponents al mètode de Wood ja s’han explicat per la nau industrial (Equacions 8.3, 
8.4, 8.5 i 8.6), obtenint que la longitud de vinclament en el pla dels pilars superiors i 
inferiors és igual a 4.803,75 mm i 7.248,50 mm respectivament.  
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Esmentar que la resta de longituds de vinclament dels dintells i dels pilars (fora del pla, 
de bolcada lateral i torsional) depenen dels enllaços dels elements estudiats amb la resta 
de l’estructura. Destacar que aquestes longituds es mostren a continuació, i també es 
troben descrites en l’Annex C. Per últim, en la Taula 9.3 es mostra el valor de les 
longituds de vinclament (en el pla, fora del pla, de bolcada lateral i vinclament torsional) 













4.589,01 8.000 4.803,75 7.248,50 
L.vinclament fora 
pla [mm] 
4.000 0 2.500 2.500 
L.vincl.bolcada 
lat.z>0 [mm] 
4.000 0 2.500 2.500 
L.vincl.bolcada 
lat.z<0 [mm] 
4.000 0 2.500 2.500 
L.vinclament 
torsional [mm] 
4.000 0 2.500 2.500 
 
Un cop s’han determinat totes les longituds de vinclament, es procedeix a fer l’anàlisi de 
l’estructura amb el Power Frame©. A continuació s’adjunten els resultats obtinguts de 
resistència, vinclament i deformacions com a conseqüència de realitzar un anàlisi primer 
ordre incloent les imperfeccions globals de l’estructura. 
 
 
Figura 9.1: Diagrama de resistència de l’estructura de l’edifici d’oficines en % 
Taula 9.3: Longituds de vinclament de tots els elements de l’estructura de l’edifici d’oficines 
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En la Figura 9.1 es pot observar com l’element que més sofreix a resistència és el dintell 
inferior, ja que es troba al 61,88% de resistència en un extrem. En canvi, l’element que 
més pateix a vinclament és el dintell superior, Figura 9.2, i es troba al 74,39% de 
vinclament. 
Per tenir una idea de com deforma vertical i horitzontalment un pòrtic central de 
l’estructura de l’edifici d’oficines, s’adjunten les següents imatges. Les Figures 9.3 i 9.4 
corresponen als desplaçaments verticals (direcció y), i les Figures 9.5 i 9.6 corresponen 
als desplaçaments horitzontals (direcció x). 
 
Figura 9.2: Diagrama de vinclament de l’estructura de l’edifici d’oficines en % 
Figura 9.3: Fletxes màximes de l’estructura l’edifici d’oficines en mm corresponents als E.L.S C.R 




En les Figures 9.3 i 9.4 es poden observar els valors màxims de desplaçament vertical 
corresponents als E.L.S C.R i C.P respectivament. Tal i com s’ha comentat anteriorment, 
aquests valors de fletxa han de ser inferiors a L/300, on L és la distància horitzontal 














Seguidament es comproven els desplaçaments horitzontals. 
 
 
Figura 9.4: Fletxes màximes de l’estructura de l’edifici d’oficines en mm corresponents als E.L.S C.P 
Figura 9.5: Desplaçaments horitzontals de l’edifici d’oficines, en la direcció x,  
en mm segons els E.L.S C.R 
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A diferència de la nau industrial, l’edifici d’oficines consta de dues plantes, per tant, 
s’haurà de comprovar que l’estructura verifica la condició de desplaçament horitzontal 
global i també la de desplaçament horitzontal relatiu entre plantes. El desplaçament 
horitzontal màxim relatiu és de 7 mm pels E.L.S C.R, i correspon al pilar inferior 
esquerra. En canvi, el valor del desplaçament màxim relatiu dels E.L.S C.P és de 1 mm. 
Aquests valors de desplaçament han de ser inferiors o iguals a H/250, on H és l’altura 















Respecte als desplaçaments horitzontals globals que pateix l’estructura, s’observa com el 
valor màxim és de 10 mm pels E.L.S C.R, concretament en el pilar superior dret. I pel 
que fa als E.L.S C.P, el màxim desplaçament global és de 1 mm. Aquests dos valors han 
de ser iguals o inferiors a la relació que estableix la norma, H/500, on ara H és l’altura 















Figura 9.6: Desplaçaments horitzontals de l’edifici d’oficines, en la direcció x, 
en mm segons els E.L.S C.P 
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Amb tot el que s’acaba de mostrar, es comprova com l’estructura de l’edifici d’oficines 
compleix les verificacions de resistència, vinclament i deformacions que estableix la 
normativa. A continuació s’adjunten els diagrames d’esforç normal, esforç tallant i 
moment flector que pateix un pòrtic central de l’estructura segons el disseny seleccionat. 
Recordar que sempre s’estudia un pòrtic central perquè és més desfavorable que un 
pòrtic extrem, per cobrir més àrea tributària de coberta. 
 
 
En la Figura 9.7 es pot observar com la llegenda mostra els valors absoluts dels esforços, 
en canvi, en el diagrama es representa l’evolvent dels valors d’esforços màxims de 
compressió i de tracció de cadascun dels elements en kN.  
A continuació, es mostra el diagrama d’esforços tallants al que està sotmès un pòrtic 
central de l’estructura estudiada, Figura 9.8. 
 
Figura 9.8: Diagrama d’esforços tallants d’un pòrtic central de l’edifici d’oficines en kN 
Figura 9.7: Diagrama d’esforços normals d’un pòrtic central de l’edifici d’oficines en kN 
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Per últim, es mostra el diagrama de moments flectors, segons l’eix y, d’un pòrtic central 
de l’estructura de l’edifici d’oficines, Figura 9.9. 
 
 
9.2 Fonaments de l’edifici d’oficines 
9.2.1 Propostes de disseny de la fonamentació 
Tal i com s’ha vist anteriorment, s’estudien dues opcions segons la manera d’unir 
l’estructura amb el terreny, el cas encastat i el cas articulat. Evidentment la 
fonamentació varia molt en funció de cada opció. Així doncs, aquest capítol té l’objectiu 
de mostrar la fonamentació obtinguda per cada cas, de manera que s’acaba d’entendre el 
perquè es tria la opció d’articular l’estructura amb el sòl. Concretament el present capítol 
complimenta l’anterior en el què s’ha calculat el cost de la fonamentació per a cada cas.  
Esmentar que en els dos estudis següents s’escull una fonamentació superficial (enlloc 
d’una fonamentació profunda), ja que el terreny on s’ubica l’estructura es considera prou 
resistent en relació a les càrregues que li transmet l’estructura, i prou homogeni perquè 
no es produeixin assentament diferencials. 
9.2.2 Fonaments de l’estructura encastada amb el terreny 
Pel cas encastat s’escull una fonamentació superficial basada en sabates aïllades, ja que 
es tenen moments flectors importants a la base dels pilars. Així doncs, tal i com s’ha 
comentat per la fonamentació de la nau, aquets tipus de sabates es calculen segons 
Figura 9.9: Diagrama de moments flectors d’un pòrtic central de l’edifici d’oficines en kNm 
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l’esforç normal mínim i l’esforç tallant i el moment flector màxim, ja que és la combinació 
més desfavorable de cara a la bolcada. Recordar també que els esforços que s’utilitzen 
pel dimensionament de les sabates són els corresponents als E.L.S C.R (ja que no es 
volen esforços majorats perquè la tensió admissible del terreny amb la que es treballa ja 
està minorada). Per últim, destacar que aquest esforços s’obtenen mitjançant el 
programa de càlcul Power Frame©. 
Tot seguit s’adjunta una taula resum on es mostren les dimensions de les de les sabates 
de l’edifici d’oficines (cas encastat) i els esforços als que aquestes estan sotmeses. 
 
SABATA 
ESFORÇOS DIMENSIONS SABATA 
[ ]
mín
N kN  [ ]
màx
V kN  [ ]
màx
M kNm  [ ]a mm  [ ]b mm  [ ]h mm  
DRETA -19,86 -17,66 14,17 2.400 1.500 430 
ESQUERRA -24,82 19,86 -18,22 2.400 1.500 430 
 
Recordar que quan es fa referència a la sabata dreta i esquerra es fa considerant que 
l’observador es troba dins l’estructura i orientat cap a la sortida. 
Un cop s’han determinat les dimensions de les sabates, cal realitzar les mateixes 
comprovacions que s’han efectuat per les sabates de la nau industrial. Recordar que 
aquestes comprovacions estan basades amb la EHE i són: 
- Comprovació de sabata flexible 
- Comprovació a la bolcada 
- Comprovació al lliscament 
- Comprovació a l’enfonsament 
Per no repetir informació, es convida al lector a consultar l’Annex E, en el que es troben 
les comprovacions i càlculs de les sabates de l’edifici d’oficines, cas encastat i articulat.  
Un cop s’ha comprovat que les dimensions de les sabates són correctes, es procedeix a 
calcular l’armat d’aquetes. Recordar que l’armat es calcula mitjançant la teoria general 
de la flexió, ja que s’ha obtingut que totes les sabates de l’estructura són flexibles. Així 
doncs, l’armat que s’obté per a cada sabata és el que es mostra en la taula següent.  
 
 ARMADURA PRINCIPAL ARMADURA SECUNDÀRIA 
SABATA DRETA 9 12  15 12  
SABATA ESQUERRA 9 12  15 12  
 
Taula 9.4: Valors dels esforços i dimensions de les sabates de l’edifici d’oficines 
Taula 9.5: Resum de l’armat obtingut per cadascuna de les sabates de l’edifici d’oficines 
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Esmentar que el procediment que s’ha seguit per calcular l’armat és el mateix que el 
mostrat en el capítol 8.2.3 del present document, a més a més també es troba detallat 
en l’Annex E. 
Finalment, esmentar que en l’Annex E es pot trobar amb detall com s’han determinat les 
longituds d’ancoratge i la disposició de les armadures (tant la principal com la 
secundària). En aquest annex també es poden consultar les comprovacions de les 
sabates a esforç tallant, comprovant, tant per la sabata dreta com per l’esquerra, com no 
és necessari armar a esforç tallant, sinó que el propi formigó ja és capaç d’absorbir 
aquest esforç. Per últim, el sistema de lligat de les sabates es basa en un sistema de 
riostes que formen una quadrícula que recorre totes les sabates de l’estructura. Les 
mides de les riostes són 300 x 300 mm i estan armades amb rodons de diàmetre 12 mm 
i cèrcols de diàmetre 8 mm col·locats equidistants cada 150 mm. 
9.2.3 Fonaments de l’estructura articulada amb el terreny 
Com ja s’ha citat anteriorment, la fonamentació és de tipus superfical degut a les 
característiques del sòl. Per altra banda, el fet que els pòrtics de l’estructura només distin 
2,5 m entre ells i que es vulguin articular els pilars a la fonamentació, ha condicionat 
l’elecció d’una fonamentació superficial basada en bigues contínues sota pilars. Esmentar 
que en l’estudi anterior, en el què els pilars estaven encastats al terreny, no s’ha 
contemplat la possibilitat de fer bigues contínues sota pilars perquè aquesta solució 
suposa molta quantitat de formigó, ja que les dimensions d’una sabata encastada sempre 
són superiors a les d’una sabata articulada, perquè en la primera opció la fonamentació 
ha d’absorbir moments flectors i en la segona aquests moments són nuls. 
Seguidament cal determinar les dimensions de la biga contínua. La llargada d’aquesta 
(Lbiga-contínua) es fixa en funció de la llargada de l’edifici d’oficines. De manera que, com 
que aquest mesura 12,5 m, es creu que 15 m són suficients. Per altra banda, tant 
l’alçada (hbiga-contínua) com la llargada de la biga contínua (cbiga-contínua) es fixa a 0,50 m. Un 
cop escollides les dimensions de la biga contínua, és necesari comprovar que aquestes 
són adequades, concretament l’amplada de la biga. Aquesta comprovació es basa en 
verificar que el sòl es capaç de suportar el propi pes de la sabata (ó biga contínua), el 
pes del gruix de terra que té per sobre la sabata i, finalment, els esforços que 
transmeten els pilars de l’estructura al sòl. Així doncs, l’amplada de la sabata és correcta 
si es compleix la segúent expressió. 
   6adm màx terreny biga contínuabiga contínua biga contínuac L N P P                 (Eq.9.1) 
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On Pterreny i Pbiga-contínua són el pes propi del terreny i de la biga contínua respectivament, i 
Nmàx correspon al valor de l’esforç normal màxim que els pilars transmeten al sòl, i es 
determina amb l’ajut del programa de càlcul Power Frame©, concretament s’obté: 
- Pel pilar dret: 55,55màxN kN   
- Pel pilar esquerra: 56,70màxN kN   
Observant els dos valors anteriors, s’obté que la corresponent verificació es durà a terme 
amb l’esforç de compressió més desfavorable (-56,70 kN). Cal destacar que els esforços 
anteriors són els corresponents a l’evolvent dels E.L.S C.R ja que, per fer aquesta 
comprovació es volen esforços sense majorar, donat que és la tensió admissible del 
terreny la que està minorada. Es recomana consultar l’Annex E per comprovar com la 
desigualtat anterior es compleix i per tant, la biga contínua està ben dimensionada. 
Destacar que en aquest annex es troben tots el paràmetres calculats amb detall. 
Seguidament, en la Figura 9.10 següent es mostra l’esquema del supòsit de càlcul. 
 
 
Un cop comprovades les dimensions de la biga contínua es procedeix a calcular-ne 
l’armat. Amb aquest tipus de fonamentació es suposa que no existeixen moments 
flectors segons l’eix paral·lel a l’eix longitudinal de la biga, sinó que el conjunt de 
càrregues puntuals que transmeten els pilars a la fonamentació provoquen moments 
flectors segons l’eix transversal de la biga, fent que aquesta pugui flectar al llarg de la 
longitud Lbiga-contínua. Un procediment que s’acostuma a utilitzar, per determinar la 
distribució de pressions longitudinal d’una biga contínua sota pilars (ocasionada per 
aquestes càrregues puntuals que suposen els pilars), és el de calcular la biga com un 
biga flotant, veure Figura 9.11. 
  
Figura 9.10: Alçat lateral de la biga contínua amb els esforços 
normals que cada pilar transmet al sòl 
Figura 9.11: Esquema d’una biga flotant 
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Quan s’aproxima la biga contínua sota pilars a una biga flotant es suposa que la pressió 
del sòl en cada punt és proporcional al descens de la biga. El factor de proporcionalitat és 
el coeficient de balast del sòl, que s’expressa en kN/m2/m (kN/m3). El coeficient de 
balast (kbalast) és funció del tipus de sòl i es pot obtenir del llibre [Jiménez Montoya, 
2004, p. 500]. Si es consulta l’Annex E, es té que el coeficient de balast (kbalast) pel 
terreny d’estudi és de 120.000 kN/m3. 
En el present projecte, l’estudi de la biga contínua sota pilars aproximant-la a una biga 
flotant es fa amb l’ajut del programa informàtic Ansys©. Concretament, s’aproxima al 
càlcul d’una biga sobre un fonament elàstic usant el coeficient de balast trobat 
anteriorment. Cal esmentar que aquest anàlisi es realitza per poder determinar la 
distribució de pressions longitudinal i, sobretot, per determinar el màxim moment flector 
que es dóna al llarg de la biga contínua per poder calcular l’armat d’aquesta. Recordar 
que l’armat es calcula amb esforços majorats, de manera que, en aquest cas, les 
càrregues puntuals que cal introduir al programa Ansys© són les extretes de l’evolvent 
dels E.L.U C.F del Power Frame©.  
Tot seguit s’adjunten les Figures 9.12 i 9.13, que corresponen als diagrames de moments 
flectors de la biga contínua del costat dret i del costat esquerra de l’edifici d’oficines 
obtinguts amb l’Ansys©. En aquestes figures es pot apreciar com el màxim moment 
flector es dóna en el punt d’aplicació de la Nmàx (on hi ha els pilars), concretament a la 
Nmàx que correspon als dos pilars dels extrems. El valor del màxim moment flector és de 
23,60 kNm per la biga de la dreta i de 24,10 kNm per la biga del costat esquerra. Així 
doncs, ja es tenen els moments flectors amb els quals s’ha de calcular l’armadura 
principal de les bigues contínues de l’edifici d’oficines. 
        
 
Figura 9.12: Diagrama de moments flectors per la 
biga contínua dreta de l’estructura 
Figura 9.13: Diagrama de moments flectors per la 
biga contínua esquerra de l’estructura 
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Una vegada deteminat el moment màxim que es dóna al llarg de la biga contínua, es 
calcula l’armat de cadascuna de les bigues seguint el procediment per armar seccions 
rectangulars sotmeses a flexió simple segons el mètode de ruptura de la paràbola-
rectangle. El procediment de càlcul d’aquet mètode és exactament el mateix que el que 
s’ha seguit pel càlcul de l’armat d’una sabata aïllada de la nau industrial. Per tant, per no 
repetir informació, es convida al lector a consultar l’Annex E en el que es troba el càlcul 
de l’armat de les bigues contínues amb tota mena de detalls.  
L’armadura principal que s’ha obtingut, tant per la biga dreta com per l’esquerra, consta 
de 4 rodons de diàmetre 12 mm, tant per l’armadura superior com per la inferior. Un fet 
important a destacar és que l’armadura principal es posa tant a la part superior com a la 
inferior de la secció ja que, tal i com s’observa en les Figures 9.12 i 9.13 anteriors, els 
moments flectors van alternant de signe, de manera que les fibres traccionades són tant 
a la part superior com a la inferior de la biga contínua, tot depèn del tram estudiat. 
Esmentar també que en l’armat de la secció transversal de les bigues ha estat necessari 
col·locar una armadura de pell (2 rodons de diàmetre 12 mm) degut a l’alçada de la 
secció. Recordar que tots aquests resultats es troben en l’Annex E, on també es 
determina la longitud d’ancoratge de l’armadura principal i s’adjunten imatges que 
faciliten la compressió del lector.  
Per últim cal determinar el valor de l’esforç tallant de càlcul (VEd) per poder comparar-lo 
amb el màxim tallant que aguanta el formigó (Vu2) i determinar si es necessari col·locar 
armadura a tallant. Aquesta comprovació es fa seguint la norma EHE (Article 44.2.3). 
Aquests càlculs també es troben detallats en l’Annex E, i s’obté que no és necessari posar 
armadura a tallant en la biga contínua (ni la dreta ni l’esquerra), ja que el formigó sol ja 
absorbeix el tallant que l’estructura transmet a la fonamentació. Així doncs, només serà 
necessari posar una armadura constructiva per tal de lligar els rodons superiors i inferiors 
de l’armadura principal. Aquesta armadura constructiva consta de cèrcols de diàmetre 8 
mm separats una distància de 20 cm entre ells. 
9.2.4  Solera de l’edifici d’oficines 
La solera de l’edifici d’oficines no ha de suportar càrregues tant importants com la de la 
nau industrial, i per aquest motiu el gruix escollit per aquesta és de 150 mm. 
Pel que fa a l’armat d’aquesta solera, s’utilitza una malla electrosoldada enlloc de fibres 
metàl·liques, ja que aquestes últimes tenen un cost força elevat i només s’utilitzen quan 
han de suportar grans càrregues. Així doncs, com que l’edifici d’oficines no està sotmès a 
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càrregues importants (donat que té un ús administratiu), la malla electrosoldada es 
calcula segons l’armadura mínima recomanada. Si es consulta l’Annex L del present 
projecte, es pot comprovar com armant amb 6 rodons de diàmetre 12 mm per metre 
lineal de solera ja es compleix la condició d’armadura mínima. 
9.3 Unions de l’estructura amb el sòl. Plaques base. 
Tal i com s’ha vist anteriorment, una estructura metàl·lica no pot assentar-se 
directament sobre el formigó de la fonamentació, ja que existeix el risc de que els pilars 
punxonin les sabates. La solució consisteix en col·locar unes plaques metàl·liques entre 
els pilars i les sabates, anomenades plaques base, amb l’objectiu de distribuir la càrrega 
puntual, que suposen els pilars metàl·lics per les sabates, en una tensió superficial que 
pugui ser admissibles per la fonamentació. 
Esmentar que les dimensions de les plaques base s’obtenen amb el Power Connect© 
quan es dissenyen les unions dels pilars amb el sòl. De tota manera, es duen a terme les 
verificacions que fixa el CTE per tal de garantir que les plaques base han estat ben 
dimensionades. Tal i com ja s’ha explicat pel cas de la nau industrial, es distingeixen dos 
casos en funció del valor dels esforços que es tenen a la base dels pilars. El primer cas és 
dóna quan el moment flector és significativament major que l’esforç normal (cas de flexió 
dominant), i el segon és quan l’esforç normal és superior al moment flector (cas d’esforç 
normal dominant). Destacar que les comprovacions que cal dur a terme per comprovar 
les dimensions de les plaques base de l’edifici d’oficines (cas encastat i articulat) són 
exactament les mateixes que les realitzades per les plaques base de la nau industrial 
(Capítol 8.3 de la present memòria). Així doncs, per no repetir la metodologia de càlcul, 
es recomana consultar aquest apartat i més encara l’Annex F, en el que es troben els 
càlculs detallats de les plaques base. A continuació només es mostren les dimensions 
finals de les plaques base de l’edifici d’oficines.   
 
 '[ ]a mm  '[ ]b mm  '[ ]h mm  
Sabata dreta i esquerra 
cas encastat 
270 250 20 
Sabata dreta i esquerra 
cas encastat (biga contínua) 
200 200 20 
 
Finalment, comentar que en l’Annex F s’han comprovat les plaques base, tant pel cas 
encastat com pel cas articulat, ja que encara no es coneixia quina seria l’opció òptima. 
Taula 9.5: Dimensions de les plaques base pel cas encastat i pel cas articulat 
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9.4 Disseny i càlcul de les unions de l’estructura 
9.4.1 Introducció 
Aquest capítol es basa en el disseny i el càlcul de les unions de l’estructura de l’edifici 
d’oficines mitjançant el Power Connect© (mòdul integrat en el Power Frame©). Gràcies a 
aquest programa, es determina si les unions suporten correctament els esforços aplicats, 
així com també la seva classificació en funció de la rigidesa. Recordar que quan es 
calcula una unió mitjançant el programa informàtic, es pot exportar el valor de la rigidesa 
de la unió al model de càlcul, aconseguint així que l’estructura d’estudi tingui un 
comportament més real sota la sol·licitació de càrrega que es té, ja que si no s’assigna 
cap valor de rigidesa, el programa entén que l’estructura està formada per nusos rígids. 
A continuació es mostren els resultats obtinguts per cadascuna de les unions de 
l’estructura en el cas articulat. Comentar que només s’adjunten els resultats 
corresponents al cas articulat perquè és la opció escollida per ser la més econòmica. De 
tota manera també s’ha realitzat el disseny de les unions de la opció encastada per tal de 
comparar-les. El disseny de totes les unions (cas encastat i articulat) es troba en l’Annex 
I. Es convida al lector a consultar-lo i observar com les unions de la opció articulada són 
més senzilles que les de la opció encastada, fet que també ha propiciat que es triés la 
opció d’articular l’estructura.  
9.4.2 Unions de l’estructura articulada. Resultats. 




Recordar que quan es fa referència a la unió de la dreta o de l’esquerra es fa considerant 
l’observador dins l’edifici d’oficines i orientat cap a la sortida. Segons aquest criteri, les 
unions obtingudes amb el suport del Power Connect© per l’edifici d’oficines articulat són 
les que es presenten tot seguit. 
Figura 9.14: Nomenclatura de les diferents unions de l’edifici d’oficines 
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Tal i com ja s’ha comentat, el disseny d’aquetes unions es pot consultar en l’Annex I, en 
aquest s’hi troben les dimensions dels elements, els esforços que suporta cada unió i la 
classificació de la unió en funció de la seva rigidesa. Un cop il·lustrades les unions, 
s’adjunta una taula resum (Taula 9.6) dels resultats obtinguts per cadascuna d’elles, tot 
indicant els esforços i moments, de disseny i de càlcul, als que estan sotmeses. 
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Taula 9.6: Valors de moments i esforços de disseny i de càlcul de les unions de l’edifici d’oficines 
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Observant els valors d’aquesta taula, es pot comprovar com tots els esforços de càlcul 
són menors als de disseny, de manera que totes les unions suporten correctament els 
esforços que es tenen aplicats. Un detall que cal destacar és que en les unions 5 i 6, 
corresponents a les unions articulades dels pilars amb el sòl, el valor del moment flector 
de càlcul és nul com era d’esperar pel fet de ser una articulació. 
Anteriorment s’ha comentat que el programa Power Connect© és capaç de determinar el 
valor de rigidesa de cada unió i exportar-lo al model de càlcul. Concretament el programa 
permet exportar dos valors de rigidesa, un per moments positius i un per moments 
negatius. El criteri utilitzat per seleccionar el valor de rigidesa amb el què es treballarà, 
tant per moment positiu com per negatiu, és el mateix que l’utilitzat per les unions de la 
nau industrial, i segueix el que especifica l’Eurocodi EN 1993-1-8 (5.1.2). Aquest criteri ja 
s’ha mostrat anteriorment, Equacions 8.57 i 8.58 del present document. 
A continuació es mostren els diferents valors de rigidesa (Sj,ini i Sj), tant per moment 
positiu com negatiu, obtinguts amb Power Connect© per cadascuna de les unions, i 
també la classificació d’aquestes unions en rígides, semirígides o articulades (Taula 9.7). 
Tal i com ja s’ha comentar anteriorment, el Power Frame© té un petit inconvenient, i és 
que només sap treballar amb un únic valor de rigidesa per a cada unió, així doncs, cal 
escollir o la rigidesa corresponent al moment flector positiu o al negatiu. El criteri que es 
segueix en el present projecte és el d’exportar el valor de rigidesa corresponent al valor 
del moment flector aplicat (Mj,Ed) més gran en valor absolut.  
 




















.ClasM   .ClasM   càlculS  
UNIÓ 1 14.668 7.334 14.668 7.334 Rígida Rígida 14.668 
UNIÓ 2 14.668 7.334 14.668 7.334 Rígida Rígida 14.668 
UNIÓ 3   81.155 40.577 35.244 17.622 Rígida Semi-Ríg. 40.577 
UNIÓ 4   81.155 40.577 35.244 17.622 Rígida Semi-Ríg. 40.577 
UNIÓ 5   0 0 0 0 Articulada Articulada 0 
UNIÓ 6 0 0 0 0 Articulada Articulada 0 
 
Es pot comprovar com aquelles unions que es classifiquen com a articulades tenen una 
valor de rigidesa nul, perquè no transmeten moment flector. Comentar també que les 
Taula 9.7: Valors de rigidesa per cadascuna de les unions i la seva classificació 
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unions 3 i 4 han estat classificades com a semirígides per moments negatius però, com 
que no hi ha cap combinació de càrrega que generi un moment negatiu de càlcul sobre 
aquestes unions, no s’estudien més detalladament. 
9.5 Tancaments de coberta i de façana de l’edifici d’oficines 
9.5.1 Introducció 
Tal i com s’ha fet per la nau industrial, en aquest capítol es realitza el disseny dels 
tancaments de les façanes i de la coberta de l’edifici d’oficines en funció de les càrregues 
que actuen sobre aquests. Recordar que els tancaments més utilitzats actualment són els 
panells tipus sandvitx i els tipus deck. Per l’edifici d’oficines també s’ha escollit el tipus 
sandvitx, igual que per la nau, ja que d’aquesta manera es té uniformitat en el disseny 
de les dues estructures.  
A continuació es mostra com determinar els perfils més adequats per cadascun dels 
elements que integren el panell sandvitx, tant pels tancaments de coberta com pels 
tancaments laterals de les façanes. 
9.5.2 Càlcul de la xapa exterior 
El criteri de disseny seleccionat es basa en fer treballar la xapa exterior del tancament, 
de manera que la xapa interior només té una funció decorativa. Així doncs, la xapa que 
cal dimensionar perquè suporti les càrregues exteriors és la exterior. Concretament la 
xapa exterior de la coberta ha d’estar dimensionada per tal de suportar les accions de la 
neu i del vent, i la xapa exterior de les façanes han de poder suportar les càrregues de 
vent, ja siguin de succió o de pressió. 
Per determinar els perfils de les xapes exteriors cal consultar els catàlegs que ofereixen 
els diferents fabricants. En aquest cas, consultant els catàlegs d’ACIEROID, s’obté que la 
xapa exterior de la coberta és del tipus ACL-39C, de gruix 0,80 mm, i la xapa exterior 
dels tancaments de façana és el model DANUBIO, de gruix 0,63 mm. Esmentar també 
que la xapa de la coberta s’orienta de manera que els canals de la xapa són paral·lels a 
la direcció transversal de l’estructura perquè sigui més fàcil evacuar l’aigua de la pluja. 
Per més informació i veure amb més detall com s’arriba a què aquests dos perfils són 
correctes, en funció de les càrregues exteriors aplicades a l’estructura, es convida al 
lector a consultar l’Annex J. 
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9.5.3 Càlcul dels rastrells 
Es recorda que els rastrells són uns elements, situats entre la xapa exterior i la interior 
del panell sandvitx, que eviten que l’aïllant existent entre les dues xapes s’aixafi. La 
distribució dels rastrells en la coberta de l’edifici d’oficines s’ha fet de manera que 
aquests coincideixin amb les corretges de coberta. Així doncs, els rastrells de la coberta 
no treballen, sinó que només transmeten la càrrega que els hi prové de la xapa exterior a 
les corretges de coberta. Això és degut a que els rastrells són paral·lels i superposats a 
les corretges de coberta. En canvi, els rastrells de les façanes s’han dissenyat per tal de 
suportar les càrregues de vent a les que poden estar sotmesos. En aquest cas, els 
rastrells sí treballen, ja que es troben perpendiculars a les corretges de façana. 
Pels rastrells de la coberta s’ha seleccionat el perfil omega OP-40x25x2, i pels de les 
façanes el perfil omega OP-40x30x2, els dos del fabricant PERCOSA. Destacar que els 
rastrells de façana s’han distribuït de manera que es tenen tres rastrells entre dos pòrtics 
consecutius, dos coincidents amb els pilars dels pòrtics i un situat al mig. Per veure amb 
més detall el procediment de càlcul es convida al lector a consultar l’Annex J. 
9.5.4 Càlcul de la xapa interior 
La xapa interior del panell sandvitx, tant de la coberta com de les façanes, és de caire 
decoratiu, ja que és la xapa exterior la que realment treballa. Així doncs, la xapa interior 
només és l’element d’unió entre els tancaments i la resta de l’estructura. 
El perfil obtingut per la xapa interior de la coberta és un ACL-39C de gruix 0,63 mm, en 
canvi, per les façanes s’ha escollit el perfil ACL-40SPH de 0,63 mm de gruix. Aquest últim 
model consta d’una xapa metàl·lica amb petites perforacions pensada per tal de millorar 
la insonorització de l’estructura. Com ja s’ha comentat per la resta d’elements, els passos 
detallats fins arribar a l’elecció d’aquets models es troba en l’Annex J. 
9.5.5 Càlcul de les corretges 
Les corretges escollides per l’estructura de l’edifici d’oficines són del fabricant HIASA, i 
són corretges de perfil Z.  
Les corretges de la coberta han d’estar dimensionades per tal de suportar la combinació 
de càrrega més crítica referent al pes propi dels tancaments de coberta, a l’acció del vent 
i a la càrrega de neu. Es recomana consultar l’Annex J, en el que es determina la 
combinació de càrrega més crítica i es dimensionen les corretges de la coberta en funció 
130  Memòria 
 
               
 
d’aquesta combinació. El perfil obtingut per les corretges de coberta és el Z-100x2. 
Recordar que aquestes corretges estan separades 2m entre elles, tenint un total de 5 
corretges en la coberta de l’estructura.  
Pel que fa a les corretges de les façanes de l’edifici d’oficines han d’estar dissenyades per 
tal de suportar la càrrega de vent, ja que la xapa exterior del panell sandvitx descarrega 
sobre aquestes quan actua l’acció del vent. Concretament es dimensionen per la 
combinació de càrrega de vent més desfavorable, ja sigui de pressió o de succió. Si es 
consulta l’Annex J es pot comprovar com les corretges de les façanes són del tipus Z-
100x2,5 i estan distribuïdes de manera que la separació màxima entre dos corretges 
consecutives és igual a 2,50 m.  
9.5.6 Càlcul de la càrrega permanent real 
Un cop coneguts els perfils dels diferents elements que composen el panell tipus 
sandvitx, tant de la coberta com de les façanes, es calcula la càrrega permanent real que 
provoquen aquets tancament sobre l’estructura de l’edifici d’oficines. Aquest càlcul es 
duu a terme per comprovar que els valors introduïts prèviament en el programa de 
càlcul, referents a la càrrega permanent, són correctes. Per a més informació, veure 
Annex J.  
9.5.7 Càlcul del forjat de la primera planta 
Normalment en edificis industrials, hospitals, immobles d’oficines, etc. s’utilitzen el que 
s’anomenen forjats mixtes per tal de construir un sòl transitable a l’interior de 
l’estructura. Així doncs, aquest apartat té l’objectiu de determinar el tipus de forjat 
adequat per la planta del primer pis de l’edifici d’oficines en funció de les càrregues que 
es tenen aplicades. 
Un forjat mixt està constituït per una xapa d’acer nervada, conformada en fred, sobre la 
qual es bolca una llosa de formigó que conté una malla d’armadura, destinada a mitigar 
la fisuració del formigó deguda a la retracció i els efectes de la temperatura. En el mercat 
existeixen diferents tipus de forjats ben diferenciats en funció de la tipologia i dels 
esforços que ha de suportar el perfil nervat, els més utilitzats però, són el forjat de xapa 
col·laborant i el forjat d’encofrat perdut. La diferència principal entre aquests dos tipus de 
forjat és que, en el primer cas, és la xapa metàl·lica la que absorbeix les traccions, i en 
l’encofrat perdut, la xapa només té la missió de servir d’encofrat pel formigó i el que 
absorbeix les traccions és l’armadura d’acer que es posa embeguda en el formigó.  
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El forjat escollit per l’edifici d’oficines és l’encofrat perdut, ja que aquest ofereix més 
bona insonorització en comparació amb el forjat de xapa col·laborant. A l’hora de fer el 
càlcul del forjat metàl·lic entren en joc tres tipus de sobrecàrregues verticals; el pes propi 
de l’element resistent, la sobrecàrrega permanent i la sobrecàrrega d’ús. Així doncs, 
tenint en compte les càrregues esmentades, s’obté que el model òptim d’encofrat perdut 
és el ACL-44u del fabricant ACIEROID. Es recomana al lector consultar l’Annex J per 
veure el procediment seguit per l’elecció del model d’encofrat, i també per veure les 
característiques d’aquest. 
Finalment, es comprova que el valor de la càrrega permanent introduïda en el programa 
de càlcul Power Frame©, corresponent al pes propi de l’encofrat perdut, és un valor 
raonable i similar al real. 
9.5.8 Proposta de disseny exterior  
Per tal de tenir un acabat exterior el més uniforme possible entre les dues estructures 
(nau industrial i edifici d’oficines), es tria també un color gris clar pels tancaments, i 
alhora s’evita que s’absorbeixi molta calor. 
En la coberta de l’edifici d’oficines no s’instal·laran lluernaris, sinó que es construiran 
finestres en les façanes per tenir entrades de llum natural dins l’estructura. Així doncs, 
els panells sandvitx de coberta es distribueixen uniformement al llarg de la coberta plana 
de l’estructura.  
Esmentar que per l’edifici d’oficines és d’aplicació el CTE SI. Mitjançant aquesta 
normativa es determinen el nombre de sortides i la longitud màxima dels recorreguts 
d’evacuació. Per a més informació, referent al que fixa la normativa, es convida al lector 
a consultar l’Annex J.  
A continuació només es fa una breu pinzellada dels principals accessos a l’edifici. En la 
façana frontal s’ha previst una obertura per l’entrada i sortida dels treballadors i persones 
alienes a les oficines de 2,40 m d’amplada i 2,25 d’alçada. Destacar que segons la 
normativa d’aplicació no és necessària cap altre accés. Per altra banda, també s’ha 
estudiat l’accessibilitat que tenen les façanes de l’estructura. Segons la normativa, 
aquestes han de disposar d’obertures que permetin l’accés des de l’exterior al personal 
del servei d’extinció d’incendis. Per veure amb més detall les condicions que han de 
complir dites obertures, es convida al lector a consultar dit l’Annex J.  
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Seguidament s’adjunten les Figures 9.16 i 9.17 perquè el lector es faci una idea de com 





Tal i com es pot apreciar en la Figura 9.16 anterior, la façana principal és del tipus mur 
cortina amb envidrament exterior per tal de fer un disseny més innovador de 
l’estructura. Per altra banda, la façana posterior (Figura 9.17) és d’obra.  
Esmentar també que per veure amb més detall la distribució dels accessos i les 
obertures, es pot consultar l’Annex M, corresponent als plànols de les dues estructures.  
9.5.9 Sistema d’evacuació de les aigües pluvials  
El sistema utilitzat per desaiguar l’estructura és una xarxa formada per canalons i 
baixants distribuïts estratègicament per l’estructura. Recordar que aquest elements es 
dimensionen seguint el CTE HS. 
La coberta de l’edifici d’oficines no és tant gran com la de la nau, de manera que només 
es posaran dos canalons extrems seguint la direcció longitudinal de l’edifici. Per altra 
banda, es col·loquen 4 baixants per recollir l’aigua d’aquests canalons, concretament es 
col·loquen una a cada cantonada de l’estructura. Així doncs, cada baixant cobreix una 
quarta part de la superfície total de la coberta. Consultar l’Annex L per veure visualment 
la distribució dels canalons i dels baixants. 
Segons el CTE HS, els canalons es dimensionen per aquell baixant que hagi de cobrir una 
major superfície. En aquest cas, cada baixant recull l’aigua d’una quarta part de la 
coberta, de manera que és indiferent el baixant escollit. 
Figura 9.16: Vista de la part frontal de l’edifici 
d’oficines 
Figura 9.17: Vista de la part posterior de 
l’edifici d’oficines 
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Tal i com s’ha vist en la nau industrial, el CTE HS-5 (4.2.2) estableix uns valors de 
diàmetre nominal del canaló d’aigües pluvials de secció semicircular, per una intensitat 
pluviomètrica de 100 mm/h, en funció del pendent de la coberta i de la superfície 
màxima que cobreix el canaló. Per altres valors de pluviometria, cal aplicar un factor de 
correcció f’. Així doncs, si es segueix el que s’ha explicat en el punt 8.7.8, i es considera 
que els canalons tenen una pendent del 1%, s’obté que la secció transversal 
quadrangular dels canalons extrems és la que es mostra en la Figura 9.18. 
 
 
Per veure el procediment de càlcul de forma detallada, es convida al lector a consultar 
l’Annex L del present projecte. 
9.6 Anàlisi en 3D de l’edifici d’oficines 
9.6.1 Introducció 
Tots els càlculs que s’han realitzat fins ara s’han fet considerant l’anàlisi d’un pòrtic 
central de l’estructura, és a dir, un anàlisi en dues dimensions. En aquest capítol, es durà 
a terme un anàlisi en tres dimensions de l’estructura de l’edifici d’oficines, i es 
comprovarà com l’estructura continua complint les verificacions de resistència, estabilitat 
i desplaçaments. Per poder realitzar aquest estudi en tres dimensions cal tenir en compte 
totes aquelles càrregues que en un anàlisi pla no es consideren, concretament aquestes 
càrregues són les que afecten al global de l’estructura i només el pla del pòrtic.  
9.6.2 Càrregues sobre l’estructura 
En aquest apartat es realitza el càlcul de les forces que actuen en la totalitat de 
l’estructura, originades per l’acció del vent, i que no s’han tingut en compte en l’anàlisi 
en dues dimensions. Concretament aquetes càrregues són pressions i/o succions que 
actuen en els pòrtics extrems (càrregues perpendiculars al pla dels pòrtics pinyó) i forces 
de fregament (causades tant pel vent longitudinal com pel vent transversal) que actuen 
de manera tangencial a la coberta. 
Figura 9.18: Secció transversal dels canalons de l’edifici d’oficines 
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El vent longitudinal provoca sobre l’estructura un estat de càrrega pla (que ja s’ha tingut 
en compte en l’anàlisi en dues dimensions) però també provoca unes forces de pressió 
i/o succió que actuen perpendiculars al pla dels dos pòrtics extrems. Per absorbir 
aquestes forces es dissenya un sistema d’arriostrament, concretament s’arriostra el 
primer i l’últim pòrtic de l’estructura mitjançant cables d’acer de 10 mm de diàmetre 
format creus de Sant Andreu. Cal esmentar que per l’edifici d’oficines no s’ha previst 
col·locar hastials en els pòrtics extrems pel tal d’absorbir els efectes del vent longitudinal, 
ja que l’estructura té poca llum i no és necessari.  
Les càrregues de pressió i/o succió esmentades es determinen segons el CTE SE-AE 
(3.3.2). Aquesta normativa especifica que el valor de l’acció del vent per metre quadrat 
es determina segons l’Equació 6.2 següent: 
w b e p
Q Q C C      
En l’Annex L del present projecte es calcula el valor d’aquesta càrrega de vent amb tot 
detall. Un cop determinada la càrrega de vent per metre quadrat, i sabent que aquesta 
càrrega la absorbeixen els pilars dels pòrtics extrems (ja que no es disposa d’hastials), es 
calcula la càrrega lineal que cal aplicar a cada pilar, tenint en compte l’àrea tributària que 
correspon a cadascun d’ells. Si es consulta l’Annex L s’observa com aquesta càrrega 
lineal és igual a 2,08 kN/m en la façana frontal (pressió) i a 1 kN/m en la façana 
posterior (succió).  
Per altra banda, en l’estudi en tres dimensions, també cal tenir en compte les forces de 
fregament que es tenen sobre la coberta, provocades tant pel vent longitudinal com pel 
vent transversal. Aquestes forces tangencials es calculen segons l’Equació 8.111 
presentada anteriorment. 
fricció fricció w
F Q           
Si es vol conèixer amb detall com es determinen aquestes càrregues de fricció es convida 
al lector a consultar l’Annex L. Seguidament però es fa un breu resum del resultats 
obtinguts.  
Si es considera el vent longitudinal, els efectes de la força de fregament que aquest 
provoca al llarg de tota la coberta es modelitzen com unes càrregues puntuals actuant 
només en els pòrtics extrems. Això és degut a què es considera que aquests dos pòrtics 
són els que absorbeixen aquesta càrrega pel fet d’estar arriostrats. Consultant l’Annex L 
s’obté que la carrega puntual qui simula aquest efecte és igual a 0,25 kN.  
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Per altra banda, si es considera el vent transversal, els efectes de la força de fregament 
que aquest provoca sobre l’estructura es modelitzen com unes càrregues lineals 
distribuïdes sobre cada pòrtic de l’edifici d’oficines. Així doncs, per determinar aquestes 
càrregues lineals, cal multiplicar el valor obtingut de la càrrega de vent per metre 
quadrat per l’àrea tributària que correspon a cada pòrtic. Si es consulta l’Annex L, s’obté 
que la força de fregament lineal causada pel vent transversal és de -0,0125 kN/m pels 
pòrtics extrems i de -0,025 kN/m pels pòrtics centrals. 
9.6.3 Anàlisi i verificacions 
A continuació es procedeix a estudiar, amb l’ajuda del Power Frame©, l’estructura de 
l’edifici d’oficines amb tres dimensions. Per fer aquest anàlisi es consideren totes les 
càrregues que actuen sobre l’estructura, és a dir, tant les càrregues que s’acaben de 
determinar com les que ja s’han considerat en l’estudi pla. Un cop introduïdes totes les 
càrregues al model, es generen les noves combinacions de càrrega i es procedeix a 
solucionar l’estructura. 
L’anàlisi que es duu a terme de l’estructura és un primer ordre (igual que en l’anàlisi en 
dues dimensions), l’únic que cal tenir en compte són les longituds de vinclament dels 
nous elements i el sistema d’arriostrament. Així doncs, les longituds de vinclament de les 
corretges de façana i de coberta és igual a la pròpia longitud de l’element, i el sistema 
d’arriostrament consisteix en cables d’acer de 10 mm de diàmetre formant creus de Sant 
Andreu. 
Els resultats de l’anàlisi són els que es mostren a continuació, de tota manera en l’Annex 
L es troben de manera més detallada. Pel que fa a la comprovació de resistència, s’obté 
que l’estructura de l’edifici d’oficines es troba al 62,15%, i pel que fa a la comprovació de 
l’estabilitat, s’obté que l’estructura es troba al 75,81% de vinclament. Els desplaçaments 
soferts per l’estructura es mostren a continuació. 
 









E.L.S C.R 10 1 8 18 4 0 
E.L.S C.P 8 1 2 11 3 0 
 
Taula 9.8: Valors dels desplaçaments soferts per l’edifici d’oficines 
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A diferència de la nau industrial, ara s’ha de comprovar tant els desplaçaments relatius 
com els desplaçaments globals de l’estructura, ja que es tenen dues plantes.  
S’admet que l’estructura té suficient rigidesa lateral si davant de qualsevol combinació 
característica d’accions, el desplom és menor que H/500 en el cas global, i H/250 en el 
cas de desplom local. En el primer cas, el valor de H és igual a 5 m, i el segon cas, H és 
l’alçada relativa entre plantes, és a dir, 2,50 m, per tant: 




E.L.S  C.R 10 10













E.L.S  C.R 1 10









Observar que en la direcció x (E.L.S C.R) s’està al valor límit establert per la norma en 
quan al desplaçament global.   
Pel que fa a les fletxes verticals, és necessari que el valor obtingut sigui menor que l/400 
per la primera planta (cas de paviments rígids amb juntes), i L/300 pel dintell superior. 
El valor de L és a igual a la separació entre dos suports consecutius, és a dir, entre dos 
pilars, 8 m. Per tant: 




E.L.S  C.R 8 26,67













E.L.S  C.R 18 20









Per últim, els desplaçaments en la direcció z (al tractar-se de tancaments metàl·lics) han 
de ser menors que H/200, tant pel cas global (on H és igual a 5 m) com en el cas relatiu 
(on H val 2,5 m). 




E.L.S  C.R 4 25













E.L.S  C.R 0 12,50









Per últim, es determina el pes de l’estructura per metre quadrat, considerant només els 
elements estructurals. Aquest pes és de 55,40 kg/m2. 
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CONCLUSIONS 
Primerament, es vol destacar que la realització del present projecte ens ha permès 
aplicar tota una sèrie de coneixements adquirits al llarg de la carrera. De fet, ens ha 
permès aprofundir molt en el camp de l’estructura metàl·lica, ja que hem après nous 
coneixements i aspectes que a l’escola no s’estudien o es veuen de manera molt general, 
fins al punt de poder-los dur a la pràctica realitzant el càlcul d’una estructura metàl·lica. 
Per altra banda, la realització del projecte ens ha permès treballar amb programes 
informàtics que s’utilitzen actualment en el mon laboral, adquirint així noves aptituds 
força valorades en l’àmbit de l’estructura metàl·lica. Concretament s’ha utilitzat el Power 
Frame© pel càlcul de l’estructura, el Power Connect© pel disseny de les unions i el Tekla 
Structures© per la modelització en tres dimensions de cadascuna de les estructures. 
A més a més, s’han realitzat alguns càlculs manuals amb l’objectiu de corroborar els 
resultats obtinguts amb els esmentats programes informàtics. El fet de realitzar aquets 
càlculs manuals també ens ha servit per conèixer i saber interpretar la normativa 
referent al camp de les estructures. 
Per últim, comentar que encara que el projecte realitzat sigui de caire acadèmic, sempre 
hem tingut present la filosofia de minimitzar costos, per tal que el present projecte 
s’ajusti el màxim possible a un projecte real i es pugui dur a terme en un món tant 





Disseny d’una nau industrial de doble pòrtic d’estructura metàl·lica                                                              139 
 
AGRAÏMENTS 
Primerament volem agrair l’ajuda i l’atenció rebuda pel professor Frederic Marimon, tutor 
del present projecte, per resoldre els dubtes sorgits durant la realització d’aquest, i 
també pel fet de deixar-nos fer ús de les instal·lacions del Departament d’Estructures i 
Resistència de Materials.  
Agraïm també al professor Joan Bisbal la seva atenció a l’hora de resoldre els dubtes 
sorgits durant el disseny de la fonamentació.  
També volem donar les gràcies a Construsoft©, empresa distribuïdora dels programes de 
disseny i càlcul utilitzats, per facilitar-nos el software necessari per la realització del 
present projecte. 
Per últim, agrair a les nostres famílies el suport incondicional que ens han donat al llarg 








[1] INSTRUCCIÓN ESPAÑOLA DE HORMIGÓN ESTRUCTURAL (EHE). 
[2] CÓDIGO TÉCNICO DE LA EDIFICACIÓN. 
 DB-SE: Seguridad Estructural 
 DB-SE-AE: Acciones en la Edificación 
 DB-SE-A: Acero 
 DB-SI: Seguridad en caso de Incendio 
 DB-HS: Salubridad 
[3] EUROCODI 3 EN-1993: Proyecto de estructuras de acero. 
 Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificios 
 Part 1-5: Plated structural elements 
 Part 1-8: Design of joints 
[4] REGLAMENTO DE SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS EN 
ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES (RSCIEI). Març 2005. 
LLIBRES: 
[5] JIMÉNEZ MONTOYA, P. Hormigón armado basada en la EHE. 2004. 
[6] R. ARGÜELLES ÁLVAREZ, R.ARGÜELLES BUSTILLO, F. ARRIAGA 
MARTITEGUI, J.R. ATIENZA REALES, J.J. MARTÍNEZ CALLEJA. Estructuras 
de acero: uniones y sistemas estructurales. 2001. 
[7] ITEA. Apuntes de estructuras metálicas. 
MANUALS I CATÀLEGS: 
[8] CONSTRUSOFT. Manual para el uso de Power Frame©, Versión 5.6.8. 2003. 
[9] CONSTRUSOFT. Manual de formación básica de Tekla Structures©, Versión 11.2. 
Abril 2006. 
[10] ACIEROID. Catàleg de les xapes pels tancaments. 
 Disponible a: www.acieroid.es 
142  Memòria 
 
               
 
[11] METSEC. Catàleg de detalls constructius. 
 Disponible a: http://www.metsec.co.uk 
[12] HIASA. Catàleg de les corretges. 
 Disponible a: www.hiasa.es 
[13] PERCOSA. Catàleg dels rastrells. 
 Disponible a: www.percosa.com 
[14] MECALUX. Catàleg de paletització convencional. 
 Disponible a: www.mecalux.es 
PÀGINES WEB CONSULTADES: 





[15] VALÉRIE LEMAIRE. Ejemplo: Análisis elástico de un pórtico de un solo vano. 
Access Steel. Abril 2006. 
[16] ICNC: Momento crítico elástico para pandeo lateral torsional SN003a-ES-EU. 
Access Steel 
[17] ARCELOR MITAL. Corporate responsability. Environment. 
 Disponible a: www.arcelor.com 
[18] ASOCIACIÓN PARA LA PROMOCIÓN TÉCNICA DEL ACERO. Desarrollo 
sostenible. 
 Disponible a: www.apta.com.es/pdf/desarrollo_sostenible.pdf 
            
